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Este sucinto Tratado ha sido escrito con ocasiou 
del IV Congreso Científico Americano (í/^ Paxi- 
Aniericano), i con el propósito de contribuir a la 
Tuigarizacion de las mediciones métricas, cuyo U80 
está universalmente aceptado. 
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Li OFICINA INTMlCIONiL DE PESOS I HEDIDAS 
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SISTEMA MÉTRICO DECIMAL EN CHILE 



INTRODUCCIÓN 



La Oiek loterDacional de Pesos i Meia^ 



Informe del Profesor Luis L. Zegers 



Santiago y mayo 9 de 1901. 

Señor Ministro: En cumplimiento de lo prescrito 
en el decreto número 3,107, de julio 9 de 1900, ten- 
go la honra de dar cuenta a US. del resultado de 
las observaciones que he hecho en Europa para 
imponerme de la organizaciou de la Oficina Inter- 
nacional de Pesos i Medidas, que funciona en París; 
i de los servicios, también de Pesos i Medidas de 
otras naciones, que han adoptado el Metro i sus uni- 
dades derivadas. 

En 20 de mayo de 1876 fué firmado en París un 
protocolo, denominado «Convention du Métre», 
por veintiún Plenipotenciarios de las diversas na- 
ciones adherentes a ese convenio. Para cumplirlo, 
comprometiéronse las Altas Partes contratan- 
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tes a fundar i sostener, haciendo en común los 
gastos, una Oficina Internacional de Pesos i Medidas, 
«científica i permanente», cuyo sitio debia ser París. 

La mencionada oficina debia funcionar bajo la 
dirección i vijilancia esclusivas de un Comité Inter^ 
nacional de Pesos i Medidas, colocado él mismo bajo 
la autoridad de una Conferencia Jeneral de Pesos i 
Medidas^ compuesta de Delegados de todos los Go- 
biernos ádherentes. Se convino en que presidiera 
esa corporación el presidente de la Academia de 
Ciencias de Paris, i en que sesionaría en esa mis- 
ma ciudad, convocada por el Comité Internacional, 
por lo menos una vez cada seis años. 

La misión de la Conferencia debia ser discutir i 
provocar las medidas necesarias para propagar i 
perfeccionar el Sistema Métrico, como también 
sancionar las nuevas determinaciones metrolójicas 
fundamentales realizadas en el intervalo de sus reu- 
niones. 

Habiendo sido ratificada la Convención de que 
me ocupo, en conformidad a las leyes constitucio- 
nales respectivas de cada Estado, i efectuádose 
los respectivos canjes en Paris, la Conferencia i la 
Oficina Internacionales comenzaron a funcionar el 
1.^ de enero de 1876, 

La Oficina Internacional de Pesos i Medidas fué 
instalada en el Pabellón de Brefeuil, ubicado en Sevres, 
a corta distancia de Paris. En estensos i cómodos 
edificios, graciosamente cedidos por el Gobierno 
francés, se han instalado un gran laboratorio pro- 
visto de valiosos instrumentos, una biblioteca, Ios- 
archivos para conservar los prototipos, los salones 
en que funcionan el Comité i la Conferencia, ha- 
bitaciones para los empleados, etc. 
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Los trabajos de que está encargada esa Oficina 
son los siguientes: 

Comparaciones i verificaciones de los nuevos 
prototipos del metro i del kilogramo; 

Conservación de los prototipos internacionales; 

Comparaciones periódicas de los majistrales o 
padrones nacionales con los prototipos internacio- 
nales i con sus comprobantes, como asimismo, de 
los termómetros majistrales; 

Comparación de los nuevos prototipos con los 
majistrales fundamentales de pesos i medidas no 
métricos, empleados en las diversas naciones i en 
las ciencias; 

Comparación de las reglas jeodésicas; i 

Comparación de los majistrales i escalas de pre- 
cisión, siempre que los Q-obiernos, sociedades, sa- 
bios o artistas lo soliciten. 

Ese plantel ha llenado latamente su cometido. 
Habiendo nje puesto en relación con su director, el 
sabio físico señor Rene Benoit, en octubre del año 
último, pude visitar varias veces tan importante 
establecimiento, e imponerme mui detalladamente 
de la inmensa labor llevada a cabo por el señor 
Benoit con la cooperación del señor Ch. Ed. Gui- 
Uaume, adjunto a la oficina, i en la actualidad uno 
de los físicos de mas justificada reputación europea. 

Al Laboratorio de que me ocupo se deben los si* 
gui entes importantes trabajos: 

Un estudio trascendental sobre los métodos de 
determinación de los majistrales de lonjitud de for- 
mas diversas i de los majistrales de masa; 

Un estudio de los procedimientos que permiten 
alcanzar la mas grande exactitud en la medición 
^6 las temperaturas; 
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La determinación del valor de la dilatación de to- 
dos los majistrales del metro, i asimismo, del valor 
i de la densidad de todos los majistrales del kilo- 
gramo, distribuidos a los Estados adherentes (1); i 
el estudio de todos los termómetros que los acom- 
pañan; 

Las repetidas comparaciones de una parte de 
esos majistrales; 

El estudio de un cierto número de majistrales 
métricos de precisión, distintos de los prototipos 
nacionales, principalmente délas reglas jeodésioas 
pertenecientes a Alemania, Austria, España, Pran- 



(i) Los Estados adherentes hasta hoi son los que siguen: 



Kstadoa 



FechM de la acces < r 



Alemania , 187 

Austria 187 

Hungría 187 

Béljica : 187 

Confederación arjenlina 187 

Dinamarca 187 

España 187 

Estados Unidos de Norte América 187 

Francia 187 

Italia 187 

Perú 187 

Portugal 187 

Rusia ; 187 

Suecia 187 

Noruega 187 

Suiza 187 

Venezuela 187 

Servia , 1 880 

Rumania i88 

Gran Bretaña e Irlanda 188 

Japón 188 

Méjico 1891 
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cía, Italia, Noruega, Rusia, República Arj entina, 
Suecia, Suiza i Colonia del Cabo; 

La determinación del valor de los péndulos cons- 
truidos para medir la intensidad de la pesantez; 

La determinación de los magistrales del Sistema 
Británico, de las Reglas de Borda, de la Toesa del 
Perú, de la Toesa de Bessel, etc.; 

La creación de la escala normal internacionai 
de temperaturas, i el estudio de un gran número de 
termómetros de alta precisión, merced a los cuales 
se han podido referir a esta escala todos los traba- 
jos impoitantes relativos a la temperatura; 

La introducción del vidrio duro en la termome- 
tría ordinaria i la del tolueno, como líquido termo- 
métrico para las bajas temperaturas, realizando 
con esto un importante progreso en esta rama de 
la metrolojía; 

La mensura de la dilatación de un gran número 
de cuerpos, principalmente de metales i de alea- 
ciones usuales, dando por resultado el descubrí^ 
miento de algunas de éstas, mucho menos dilatables 
que todos los cuerpos conocidos; 

La determinación exacta de ciertos largos de 
ondas luminosas, apropiados para comprobar la 
constancia de los majistrales métricos; i, 

Una nueva medición de la masa del decímetro 
cúbico de agua. 

Estos diversos estudios i sus resultados han sido 
publicados en once volúmenes («Travaux & Mémoi- 
res»), i en veintiún volúmenes de «Minutas»; obras 
que convendría adquirir para la Biblioteca de nues- 
tra Universidad, porque son un modelo clásico en 
materia le investigaciones científicas. 

El señor Rene Benoit, a quien pedí los datos 
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relativos a las condiciones de accesiun a la Confe- 
rencia del Metro, me aconsejó visitar al secretario 
de la Conferencia, el célebre astrónomo doctor A. 
D. Hirsch, que en ese momento se eucontraba en 
Paris, como a la mas autorizada persona capaz de 
ilustrarme sobre todo lo relativo a la institución de 
que me ocupo. 

El señor Hirsch, cuyo reciente fallecimiento la- 
menta hoi la ciencia, pidióme, para poder Batisfacer 
mis deseos, ciertos datos estadísticos, los cuales m© 
apresuró a enviarle. Inmediatamente me oontsütó 
el benévolo sabio la carta que, íntegra, trascribo a 
continuación: 

«Paris, noviembre 6 de 1900. — Keñor profesor 
« Luis L. Zegers, de la Universidad de Chile. — 
4c Paris. — Con la cifra de población, de 3.082,170, 
« que Ud. me indica, i el coeficiente 3 señalado 
« por la Convención del Metro, para los Estados 
4c en que el Sistema Métrico es obligatorio, el fac- 
« tor de distribución de Chile es 9. Como la cuota 
« de entrada anual de los Estados adherentes a la 
4c Convención (Minutas de 1884, pajina 1G5 i sis 
« gui entes) se ha calculado tomando en cuenta los 
« primitivos gastos de instalación de la oficina 
« (fr. 400,000), i las contribuciones extraordinarias 
« pedidas i acordadas en conformidad al artículo 
« 21 del Reglamento de la Convención, resulta, para 
« su pais, lo siguiente: 
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Gastos de instalai-ion. 

Contribución estraor- 
dinaria de 1880.... 

Contribución estraor- 
dinaria de 1883....* 

Contribución estraor- 
dinaria de 1888 — 



CoDtribucion 
total 



400 000 



56 725 



60 000 



Unidad 
de cootrib. 



Fr. 
498, 1 e^ 

70,64 



Factor 



69,36^ ¡ 9 



65 000, 71,74^1 9 



581725 1 709,87 «¡ 

! I 



Contribución 



(Cuota 
de entritda) 



Fr. 
4483,17 



635,76 
624,28 
645,70 



6388,91 



«En cuanto a la contribución anual de Chile, 
adoptando la última unidad de contribución acor 
dada, (Balance de 31 de diciembre de 1899), que 
fué de 66.55 francos, la mencionada contribución 
anual seria entonces 66.55 por 9^:598.95 francos. 
«Esta última cifra no es sino aproximada, puesto 
que la contribución debe variar por el hecho 
mismo de la accesión de Chile i por otras en tra- 
mitación i, naturalmente, en favor de Chile. 
«Sírvase, señor profesor, comunicar estos datos 
a su Gobierno, i aceptar las sej^uridades de mi 
consideración la mas distinguida. (Firmado). — 
Doctor A. D. Hirsch, director del Observatorio de 
Neufchatel i Secretario del Comité Internacional 
de Pesos i Medidas:^. 
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Como se ve, Chile podría en el acto formar parte 
de la Conferencia del Metro, haciendo un desem- 
bolso por una vez de 6,388.91 francos, i anual- 
mente de una suma de 500 francos mas o menos. 

Prescindiendo de lo honroso que, para la Repú- 
blica, seria tener representación en la Conferencia 
del Metro, contribuyendo así a la unificación en el 
mundo de los sistemas de Pesos i Medidas, hai 
ventajas prácticas en dar ese paso. 

Como las verificaciones de los prototipos i ma- 
jistrales deben hacerse gratuitamente a los Estados 
adherentes, a virtud de lo prescrito en el Re- 
glamento de la Conferencia, Chile podria dotar sus 
oficinas de prototipos irreprochables fabricados a 
precio de costo i verificados, con solo pedirlos a la 
Oficina Internacional de Pesos i Medidas, la cual 
también se encarga de hacerlos fabricar i de vijilar 
su construcción. 

Los Estados adherentes tienen ademas derecho 
a todas las publicaciones oficiales, las cuales, in- 
trínsecamente, representan un valor nmi poco in- 
ferior a la cotización anual correspondiente a cada 
Estado. 

Independientemente de la Oficina Internacional 
de Pesos i Medidas, existe en Francia un servicio 
administrativo de Pesos i Medidas, dependiente 
del Ministerio de Comercio, i establecido en con- 
formidad a la lei de 4 de julio de 1837, que declaró 
obligatorio el Sistema Métrico Decimal, instituido 
por las leyes de 18 Jerminal, año III i 19 Primario, 
año VIIL 

^El precitado servicio está centralizado en una 
oficina que funciona en París (7, Rué de Lions), 
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cuyo jefe es el señor Martin Bourges, encargada 
de velar por el cumplimiento de la Lei de Pesos i 
Medidas i demás prescripciones preceptuadas en 
los diversos decretos que la reglamentan. Al elec- 
to, cuenta con un laboratorio de coniprobaiúones 
dividido en diversas secciones, correspondiente 
cada una de ellas, a un majistral, i con una sección 
administrativa, i otra de estadística 

Cada departamento en Francia (correspondiente 
a una de nuestras provincias) está dividido en un 
cierto número de circunscripciones de verificación, 
en cada una de las cuales liai un verificador titular. 
El Ministerio de Comercio puede también nombrar 
en ciertas circunscripciones, verificadores adjuntos 
con las mismas atribuciones que los titulares. 

Para optar al puesto de verificador, los cajudida- 
tos deben rendir un examen en conformidad a un 
programa especial; deben ser franceses, tener mas 
de 25 años i menos de 36, comprobar buenas cos- 
tumbres i estar exentos del servicio militar. 

La primera verificación de los instrumentos nue- 
vos i de las unidades de lonjitud i de peso, se hace 
gratuitamente; pero no asila verificación periódica 
que está sujeta a una tarifa especial. Esta verifi- 
cación se refiere no sólo a la exactitud de los ma- 
jistrales, sino también a las materias que entran 
en su fabricación. 

La Francia, como iniciadora del Sistema Métrico 
Decimal, tiene una lejislacion, en esta materia, 
menos completa que las de Italia i Suiza, paises en 
los cuales — habiendo sido implantado después — se 
han podido dictar reglas mas conformes con los 
preceptos científicos, aprovechando, al mismo tiem- 
po, la esperiencia adquirida en el pais iniciador. 
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La Italia es, quizá, el pais en que está mejor or- 
ganizado el servicio de verificación de Pesos i Me 
didas. Un Decreto Real de 20 de julio de 1890 
aprobó el texto único de la Lei de Pesos i Medidas, 
la cual, por su redacción i espíritu, se considera 
como un modelo en su j enero. 

Los Reales Decretos de 7 de noviembre de 1890, 
de 24 de marzo de 1892, de 30 de enere, 20 de fe- 
brero i 9 de julio de 1896, i de 13 de febrero i 15 de 
diciembre de 1898, reglamentan el Servicio Métri- 
co, la fabricación de los pesos, medidas e instru- 
mentos, la manera de marcar las medidas de vidrio, 
i las leyes de las aleaciones que deben emplearse en 
las monedas. En Italia la verificación se refiere no 
solo a las medidas lineales, de superficie, de volú 
men i de peso, sino también a los manómetros, a 
los medidores de gas i de agua i, en una palabra, a 
todas las medidas necesarias en la técnica indus- 
trial i en el comercio. 

La Lei Federal de Pesos i Medidas de Suiza fué , 
dictada en 3 de julio de 1875. Esta Lei implanta el 
Sistema de Pesos i Medidas, reglamenta su aplica- 
ción i determina las instrucciones a que deben 
ceñirse los verificadores. 

Aunque menos lata que la lejislacion italiana, 
abarca, la de la Suiza, cuanto se puede desear a 
este respecto. Me ha parecido que, adoptando al - 
gunas definiciones de la Lei italiana para reempla- 
zar otras equivalentes de la Lei Suiza, tendríamos 
un modelo que nos convendria imitar si, como seria 
plausible, se lesolviera modificar nuestra Lei de 
Pesos i Medidas de 29 de enero de 1848, con el fin 
de adaptarla^a las necesidades actuales. 



LAS UNIDADES 15 

Las unidades de medida constituyen en sí mis- 
mas una de las ramas mas arbitrarias de nuestros 
conocimientos, casi sin derecho para figurar en la 
ciencia. Nacidas al azar, consagradas en un prin- 
cipio, por las costumbres, sancionadas mas tarde 
por las leyes, se desarrollaron en un medio inco- 
herente i hasta confuso. Poco a poco, sin embargo, 
se fué estableciendo algún orden para dar facilida- 
des al comercio, hasta que, por fin, viéndose los 
físicos en la imprescindible necesidad de espre- 
sar el valor de cosas, las mas diversas, coordinaron 
parji su propio uso, los sistemas existentes. 

En el estudio esperimental de las leyes naturales, 
es indispensable medir numerosas magnitudes, a 
menudo sin conexión aparente; i, como la mensura 
de una magnitud es el resultado de la comparación 
de esta magnitud con otra de la misma especie 
elejida como unidad, fué necesario elejir tantas 
unidades como magnitudes. Si cada una de esas 
unidades fuera arbitraria e independiente de las 
otras, si su elección no fuera convencional, esta va- 
riaría frecuentemente según los paises, las tradicio- 
nes, los instrumentos, las conveniencias del esperi- 
mentador, etc. De aquí resultaria una confusión 
que haria difícilmente comparables los resultados 
hallados por diferentes personas; acarreando, ade- 
mas, esa situación, el grave inconveniente de ocul- 
tar no pocas veces leyes que esos resultados habrían 
podido poner en evidencia. 

Se comprende cuan necesario era fijar, por me- 
dio de convenciones definitivas, cierto número de 
unidades que hicieran desaparecer la arbitraríedad. 
Tal es el oríjen de los sistemas de unidades abso- 
lutas, introducidos en la ciencia por Gauss i Weber. 
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Para formar ua sistema de uaidades absolutas, 
basta adoptar; una o varias unidades completamen- 
te definidas, alas cuales se denomina fundamentales; 
i hacer depender de ellas, por medio de relaciones 
mui sencillas, las demás, a las cuales so. denomina 
unidades derivadas. Por consiguiente, se podrá for- 
mar una infinidad de sistemas de unidades absolu- 
tas, haciendo variar ya sea la naturaleza o la mag- 
nitud á& las unidades fundamentales. 

El Sistema Métrico es, pues, un sistema de uni- 
dades absolutas, en el cual las unidades fundamen- 
tales son: las unidades de lonjitud, de fuerza i de 
tiempo. 

La unidad de lonjitud es el Metro internacional, 
que es la lonjitud, a la temperatura del hielo fun- 
dente, de una regla de platino iridiado que se guar- 
da en la Oficina Internacional de Pesos i Medidas 
de Paris. 

La unidad de fuerza es el Kilogramo Internacio- 
nal, que es el peso, en el vacío, de un decímetro 
cúbico de agua destilada a la temperatura de cuatro 
grados, en la latitud de Paris i al nivel del mar, 
representado por un trozo de platino que se con- 
serva en la espresada oficina. 

En 1881, con motivo de la Exposición de Electri- 
cidad que se verific(') ese año en Paris, celebróse 
un acuerdo internacional para la elección de uni^ 
dades fundamentales. 

Las unidades fundamentales el ej idas fueron las 
de lonjitud, de masa i de tiempo. 

Tal es el oríjen del sistema denominado C. G. S., 
el único empleado actualmente por los investiga- 
dores i sabios de todos los países del mundo, sin 



LAB ÜNIDADUS 17 

escluir la Gran Bretaña i Editados Unidos de Norte 
Amóiica* 

Se vio que una masa convenia mejor que un peso, 
como unidad fundameutal, porque la masa de un 
cuerpo es independiente de su altitud i de bu posi- 
cion jeográíica, mientras que bu peso es variable 
con 6903 elementos. Haciendo variar la. magnitud 
de esas unidades fündaoientalea de lonjitud, de 
masa i de tiempo, se pueden realizar tantos siste- 
mas de unidades absolutas como se quiera. 

En el sistema que menciono, la unidad de lonjí- 
tud es el ceutímefro, o sea la centesima parte de la 
lonjitud del Metro ínter nací onaL 

I^a unidad de masa es la niaj^a de un centíuietro 
cúbico de agua, a 4 °, o sea, la mHsa de un cuerpo 
que pesa un gramo; prácticamente, es la milésinia 
parte de la masa dej Kilogramo InternacionaK 

Por último^ la unidad de tieuipo es el Sf*(/undo 7ne* 
dio, o sea la l/8í)4(K) ava parte del dia solar medio. 

Como acabo de e^spresar a US,, si bien en la in- 
i dustria i en el comercio su1>siste aun la arbitrarie- 

j dad i la anarquía en ciMinto a! empleo de unidades 

de pe::;os i medidas, ellas han desaparecido por com- 
pleto en el dominio de la ciencia, i aun j»odí'¡a de- 
cirse, en el de la técnica de los grandes países in- 
dustriales. En todas las obras cientiíicas i de aplica- 
ción que se publican en Inglaterra, Estados Unidos» 
Francia, Alemania, etc., solo i eschisívainente ab 
emplea, en la actualidad, el sistema G\ (i. 8. i sus 
unidades derivaflas. Las corporación s científi- 
cas no aceptar i an, boi dia, que se procediera de 
otra mai:era, En Aleuiania, por ejemplo» la estric* 
tez ha llegado hasta el gi'ado de prohibirse el em- 

34 
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pleo de la escala del termómetro Reaumur i de 
areómetros, que no sean simplemente densímetros 
decimales. 

La situación que se ha producido manifestará a 
US. cuan eficaz ha sido i continúa siendo la obra 
de la Oficina Internacional de Pesos i Medidas. Es 
un hecho evidente para todos el que no pasará mu- 
cho tiempo sin que el ejemplo de las academias, de 
los laboratorios i de las grandes empresas indus- 
triales, que esclusivamente emplean el sistema C. 
G S., irradiará a todas las ramas de la industria 
sus útiles enseñanzas, acarreando la uniformidad 
en el empleo de pesos i medidas, i con ello, grandes 
bienes para la industria i comercio universales. 

En Enero 29 de 1848, siendo Presidente de la 
República el ilustre jeneral Búlnes, i Ministro del 
Interior, el señor Manuel Camilo Vial, fué promul 
gada la lei vijente de pesos i medidas, según la 
cual el metro es la base de todas las medidas de 
lonjitud, de superficie, de capacidad para líquidos, 
áridos i de pesos. La misma lei ordenó el esclusivo 
uso de esas medidas, desde las fechas (jue deberian 
fijarse para que rijieran sus preceptos, permitiendo 
solo por diez años el empleo de ciertos pesos i me- 
didas antiguas, cuya equivalencia con los pesos i 
medidas del sistema métrico cuidó de establecer. 
Determinó asimismo la forma en que debia hacer- 
se, en cada departamento, el nombramiento de uno 
o mas fieles ejecutores; i. por último, derogóla lei 
de IB de diciembre de 1843, relativa a pesos i me- 
didas de otros sistemas. 

Posteriormente, en enero 25 de 1851, dictóse un 
dlecreto supremo, refrendado por el señor Antonio 
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Varas, Ministro del Interior, organizando el servi- 
cio de los Heles ejecutores. Ese decreto fijó las 
condiciones requeridas para poder ser fiel ejecu- 
tor, sus atri])uci()neH i lus derechos que pueden 
cobrar en las comprobaciones de las medidas; espe- 
cificó lo que debe entenderse por comprobación de 
pesos i medidas; i por último, prohibió la venta de 
pesos i medidas que no fueran las autorizadas con 
un sello o marca especial, disponiendo que los pa- 
drones o majistrales, que debieran servir para la 
comprobación, se conservarían én una caja cerra- 
da, en el archivo del Ministerio del Interior, de la 
cual no podrían sacarse o usarse sin resolución del 
Gobierno. 

Por decreto supremo de mayo 4 de 1858, se en- 
cargó al Director Jeueral de Correos la operación 
de comprobar los pesos i medidas que debian sumi- 
nistrarse a los fieles ejecutores, comparándolos pre- 
viamente con los padrones de rigurosa exactitud 
depositados en el Ministerio del Interior; i se de- 
signó la Dirección Jeneral de Correos, en San^ 
tiago, i la Factoría Jeneral del Estanco, en Val- 
paraíso, como las oficinas encargadas de la auto*^ 
rizHcion de los pesos i medidas destinadas al servicio 
público. 

En junio G de 1859 se dictó otro decreto fijando 
el 1.'' de enero de 1860 como la fecha en que debería 
empezar a rejir, en la parte referente a las medidas 
lineales, lo estatuido en la lei de 29 de enero de 
1848; i el 1.^ de julio del mismo año, para que em- 
pezaran a rejir las medidas de capacidad para ári- 
dos. En ese mismo decreto, se ordenó que después 
de las fechas fijadas no podrían usarse en la Repú- 
blica otras medidas qi^e las arregladas ai Sistema 
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Métrico Decimal, quedando sujeta cualquiera coa* 
trayencioD a las penas que en la espresada lei se 
determinan. 

Estos dos últimos decretos llevan las firmas del 
Presidente Montt i del neñor Jerónimo Ur me neta. 

Posteriormente, en diciembre 19 de 1862, el Pre- 
sidente de la República, señoi- José Joaquin Pérez, 
i su Ministro del Interior, señor Manuel Antonio 
Tocornal, dictaron un decreto íiuprenio ordenando 
la observancia estricta del Sistema Métrico Deci- 
mal en las aduanas de la República. 

Durante el mismo Gobierno del Presidente Pérez, 
i siendo Ministro del Interior el señor Alvaro Co- 
varrübias, otro decreto ordenó íjue desde el 1,^ de 
Julio de 1865 solo podrian usarse en la República 
las üjedidas arregladas al sistema decimal, estable- 
cido por la lei de 1848. 

En los considerandos de ese decreto se manifiee- 
tan tos G;raves i diarios inconvenientes que resultan 
del uso simultíineo de sistemas de pssos i medidas 
diferentes. 

Todavía, durante la Administración Pérez, en 
agosto 23 de 1865, siendo Ministro de Justicia e 
Instrucción Pública el señor Federico Errazuriz, 
se decrett'» que los Tribunales Superiores de Justi- 
cia i los jueces de letras no dtíl)ian admitir en jui- 
cio las mensuras, tasaciones o actos Hemejantes, 
que se practicaran en lo sucesivo, poi* agrimenso- 
res, peritos, tasadores, etc., sí no se hubieren em- 
pleado en esas operaciones las medidas estableci- 
das por la lei de 29 de enero de 1818. 

Poi' último, el Presidente señor Federico Errá^ 
zuriz i su Ministro de Hacienda, el señor Ramón 
Barros Luco, dictaron en julio 24 de 1874 un decre- 
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to en el cual se dispone que para fijar e) arqueo de 
las naves con el fin de cobrar los derechos de faro 
i tonelaje, debe emplearse uniformemente el Siste- 
ma Métrico Decimal, adoptado en Chile, sin suje^ 
tarse al tonelaje que aparezca en los rejistros que 
tengan los buques estranjeros. 

La simple enumeración de . las disposiciones 
legales i administrativas dictadas en la Bepú'^ 
blica, prueba el celo desplegado por los Poderes 
Públicos de la Nación para implantar i aclimatar 
en la República un sistema racional de Pesos i 
Medidas. 

A pesar de ese celo i de la bondad de las dispo- 
siciones administrativas enjeneral, es necesario 
reconocer que los progresos del sistema métrico 
han sido lentos en el pais; i que en los últimos [años 
se ha producido un lamentable retroceso. 

Prescindiendo de ciertas oficinas públicas i de 
algunas ramas de la industria i del comercio, en la 
jeneralidad de los casos las infracciones a la lei se 
producen a cada instante. 

Procuraré no citar casos concretos, limitándome 
a llamar la atención de US. a los decretos i avisos 
del Diario Oficial, en los cuales diariamente se pue- 
den palpar esas infracciones, 

Se comprende, hasta cierto punto, que ciertas 
instituciones de un carácter cosmopolita esperi- 
mentenla satisfacción pueril de emplear las yardas, 
los pies i las pulgadas, etc.; pero no se esplica que 
oficinas dependientes del Q-obierno prescindan dé 
los preceptos de la lei, especifiquen i contraten en 
medidas i pesos ilegales; como tampoco se com- 
prende que los fieles ejecutores permitan que se 
espeuda el ga» de alumbrado en pies cúbicos espa- 
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ñoles, la lencería en varas i los vinos i licores por 
arrobas. 

Si los progresistas mineros del norte de la Re- 
pública han podido proscribir en absoluto las me- 
didas irracionales i se sirven única i esclusivamente 
iie las métricas decimales; si aun los lecheros de 
todos los pueblos de la República solo emplean en 
sus ventas el litro i sus múltiplos, no se comprende 
por qué todavía subsistan la fanega i la arroba en 
la agricultura, i el quintal español en el comercio, 
cuando todas estas unidades de medida podrian ser 
reemplazadas, con incalculables ventajas, por el 
(juintal métrico i el litro i sus múltiplos. 

Hoi acontece, en efecto, (jue sin causa alguna 
plausible subsiste arbitrariamente — como acabo 
de espresarlo a US. — la fanega como unidad de 
rolthnen para los áridos; i (]ue una fanega de trigo 
pesa 72 kilogramos en Santiago, Aconcagua, O'Hig- 
gins i Colchagua; 71.30 kilogramos en Valparaíso; 
76 kilogramos en Talca; 78 kilogramos en Chillan 
i Concepción; i 8() en Angol, Malleco i Cautín. 

Acontece también que una fanega de trigo can- 
deal pesa 74 kilogramos en Santiago i 73.60 en Val- 
paraíso; que una de lentejas pesa 100 kilogramos 
en Santiago i 92 en Valparaíso; i que la fanega de 
aiaiz amarillo pesa 80 kilogramos en Santiago i 
73.60 en Valparaiso. 

1 todavía es mas resaltante el poder comprobar 
que en las plazas de Santiago i de Valparaiso, por 
ejemplo, se venda el alambre de fierro para cercos, 
por quintales españoles de 42, de 44 i de 46 kilo- 
gramos. 

Como estos hechos son de fácil i diaria compro- 
bación en las listafl de precios corrientes publicadaa 
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en la prensa de la República, podría citar innume- 
rables otros ejemplos. 

US. podrá comprender que esta anarquía i arbi • 
trariedad en el uso de pesos i medidas tiende a 
dificultar Jas transacciones, i a ahuyentar el comer- 
cio honrado. 

Por esta razón, en Europa se da tanta importan- 
cia a la buena organización de un servicio de pesos 
i medidas, no sólo desde un punto de vista trascen- 
dental estrictamente científico, sino también como 
un estímulo para el desenvolvimiento de la indus • 
tria i el comercio. 

La acción de loa fieles ejecutores en Chile care- 
ce de unidad, porque falta el centro de donde 
deben irradiar las instrucciones de propaganda i 
las órdenes de fiscalización. Hace falta una oficina 
central de pesos i medidas. También es necesario 
modificar la lei del año 48, ampliando sus prescrip- 
ciones. El Sistema Métrico Decimal no 90I0 debe 
abarcar los pesos i medidas indicados en esa lei, 
sino también hacerse estensivo a todas las medí 
das de lonjitud, de fuerza, de masa, de presiones, 
de derrames de gases i de líquidos, etc. En una 
palabra, la implantación i fiscalización deberían ser 
estensivas a todos los casos en que haya que medir 
acciones eléctricas, emplear manómetros, servirse 
de medidores de gas o de agua potable, de areó- 
metros, etc. 

De tal manera se procede en Francia, Ttalia i 
Suiza, pudiendo servir de modelo — como he tenido 
el honor de espresarlo ya a US.- -la lei i decretos 
orgánicos de este último país. 

Creo escusado entrar, en esta neta, en el detalle 
de la organización de una oficina de esa naturale- 
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za, porque en los documentos citados hallará US. 
amplias informaciones al respecto. 

Solo diré dos palabras sobre los prototipos que 
existen en las oficinas de los países europeos, pres- 
cindiendo de los padrones o magistrales de un em- 
pleo diario en las comprobaciones. 

Existen dos especies de prototipos del metro: los 
metros de platino iridiado, fundidos en el Conser- 
vatorio de Artes i Oficios de Paris, irreprochables 
según la opinión del señor Benoit, cuyo precio es 
de 6,000 francos, i los metros, también de platino 
iridiado, tundidos en Londres, cuyo valor alcanza 
a 14,000 francos. 

El precio del kilogramo del platino iridiado es 
de 3,000 francos. 

Ed el caso de venta de uno de esos prototipos, se 
procede por sorteo a la enajenación de ellos, con sus 
constantes correspondientes, fruto de un minucioso 
estudio verificado durante un largo lapso de tiempo. 

También se pueden obtener prototipos proce- 
diendo mas econíunicamente. La «Sociétó Gene- 
voise pour la construction d'instruments de physi- 
que et de mécanique», fabrica prototipos de acero- 
níkel, o sea con la aleación denominada invary 
que valen poco dinero, como asimismo, kilogramos 
irreprochables de la misma materia. Esa Sociedad, 
que posee sus talleres en Jinebra, provee casi es- 
elusivamente a todos los paises europeos de pro- 
totipos, reglas Jeodésicas, etc. Esta casa i la de 
A. Collot, en Paris, dedicada especialmente esta 
última a la construcción de padrones para fieles 
ejecutores, obtuvieron en la Esposicion Universal 
de Paris de 1900, las mas altas recompensas por 
8U material de pesos i medidas. 
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No terminaré esta nota sin poner a la disposi- 
ción dé US. las siguientes obras i documentos que 
me he procurado, sobre las oficinas de Pesos i Me- 
didas en Francia, Italia i Suiza: 

Convention du Métre^ signée le 20 Mai 1875. 

Poidset Mesures, Lejislation Fran^aise (julio 1895). 

Manuel des Candidats, a Temploi de vérificateur 
de poids et mesures. 

Unités et Etalons, (Jh. Ed. Guillaume. 

Bégle Géodésique Internationale, H. Sainte-Claire 
Deville et E. Mascart, 

Valeur du Mét7^e, M. Albert A. Michelson. 

Regio Decreto, Regno dltalia, 23 de agosto de 
1890. 

Regio Decreto^ Regno d' Italia, 7 de noviembre de 
1890. 

Regio Decreto, Regno dltalia, 24 marzo de 1892. 

Regio Decreto, Regno dltalia, 30 enero de 1896. 

Regio Decreto, Regno d'Italia, 20 febrero de 1896. 

Regio Decreto, Regno dltalia, 9 julio de 1896. 

Regio Decreto, Regno d'Italia, 13 febrero de 1898. 

Regio Decreto, Regno dltalia, 15 diciembre de 
1898. 

Regolamento per la fabbricazione dei pesi, delle 
mensure e degli strumenti per pesare e per misu- 
rare; Roma, 1892. 

Istruzione per la verificazione dei manometri; 
Roma, 1895. 

Istruzione tecniche relative al regolamento per la 
fabbricazione dei pesi, delle mesure e degli stru- 
menti per pesare e per misurare. — Roma, 1893. 

Loi Fedérale sur les Poids et Mesures et Regle- 
ment avec une Instruction pour le vérificateur. — 
Suiza. 
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A estos documentos tengo el honor de agregar 
nn metro prototipo de invar, estudiado en la Ofi- 
cina Internacional de Pesos i Medidas de París 
(Sóvres). 

Dios guarde a US, 

Luis L. Zegers. 

Al señor iMínistro de Instrucción Pública, 
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DÜÍINICION DE LAS FM0BDIÁLE8 DNIIIADES 



DEL SISTEMA MÉTRICO. 

j 

del sistema c g. s. i de algunas constantes 
físicas 



CAPÍTULO PRIMERO 



El Metro i el Kilogram 



El MetrOi — Un deseo amenudo espresado por los 
jeodestas i jeógrafos, cuj-a asociación para la men- 
sura del grado en la Europa central habia propues- 
to coordinar los trabajos; así como la perspectiva 
de la próxima adopción del Sistema Métrico por 
muchos Estados importantes acarreó, en 1872, la 
convocación en París, de la Comisión Internacio- 
nal del Metro, encargada de elaborar un programa 
de acción común de la mayor parte de las naciones 
civilizadas, cun el propósito de asegurar el desen 
volvimiento i la unificación de las medidas métricas 
en el mundo entero. 

El trabajo preparatorio de esta Comisión fué 
consignado en cuarenta decisiones, tomadas en 
vista de la resolución fundamental de conservar, 
como unidad de medidas i de pesos, el largo del 
metro i el peso del kilogramo de los Archivos de 
Francia, pero representándolos por otros prototi- 
pos, perteneciendo en común a todos los Estados 
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eignatarios de la CuiiveiicioQ rnternacional del 
Metro, i cuyo viüor fuera tau idéntico como era 
posible al de eso3 prQtotipü9. Los majisfcrales do 
de platino puro de los Archivos debían ser reein- 
plazadoí^ por inajistralBs dé una aleación de platino 
i de iridio, el metro debía teuer una sección ma- 
yor que el de los Archivos; en ña, su largo debia 
estar definido por la distancia del eje de dos rayas 
trazadas en el plano de las ftbras neutras, i nó por 
la distancia de los centros de las estremidades co- 
mo en el majistral de ios Archivos. 

Las decisiones de la Coiuision, que es útil repro- 
ducir integras aqui, son las siguientes; 

El Metro. U — Para la ejecución del metro inter- 
nacional, se toma como punto de partida el metro 

de los Archivos en el estado en que se em va entra, 
IIL — La ecuación del metro iuternacional será 
deducida del hirgo actual del metro de los Archi- 
vos, determinada de todas las comparaciones que 
hayan sido efectuadas por uiedio de procedí mi en- 
tes de que podrá valerse la Comisiun Internacional 
del Metru* 

Vp— El metro internacional tendrá el largo del 
meti'o a O^ C- 

El Kilogramo. XXIL — Cousiderando que la reía 

cíon simple, establecida por los autores del ¡Siste- 
ma MétticD entre la unidad de peso i la unidad de 
volumen, está representada por el kilgoraino actual 
de una maoera suficieateuicute exacta para los 
usos ordinarios de la industria i del comercio, i aun 
para la mayor parte de las necesidades ordina- 
rias de la ciencia; considerando que las ciencias 
exactas no tienen la misma necesidad de una reía- 




LAS UNIDADES 31 

cion numéricamente simple, sino de una determi- 
nación tan perfecta como sea posible de esta rela- 
ción; 

Considerando, en fin, las dificultades que traería 
un cambio de la actual medida de peso métrico, 

Se resuelve que el kilogramo internacional será 
deducido del kilogramo de los Archivos eñ su actual 
estado. 

XXÍII. — El kilogramo internacional debe ser 
comparado por medio de una pesada en el vacio. 

Las otras decisiones relativas a la ejecución de 
las precedentes, se refieren a la delegación de los 
poderes de la Comisión Internacional a un Comité 
permanente i a la creación de la Oficina Interna- 
cional de Pesos i Medidas. La convención del Me- 
tro, firmada en mayo de 1875, ha consignado esas 
resoluciones. (1) 

Se nota, en lo que precede, una diferencia im** 
portante entre las resoluciones relativas al metro 
i las que conciernen al kilogramo. Depende esta di- 
ferencia de que l\ié la Comisión, desde el principio, 
unánime por adoptar la reproducción lisa i llana 
del largo del metro de los Archivos, mientras que 
algunos de sus miembros creian que podría ser ven- 
tajoso recurrir para él kilogramo, a la definición 
dada en las bases del Sistema Métrico, i aguardar 
una nueva determinación de la masa del decimetro 
cúbico de agua para construir un nuevo prototipo 
del kilogramo. 

En las decisiones de la Comisión Internacional, 
el kilogramo es designado cómo unidad de peso. 



(i) Véase páj. 5, 
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Anteriormente en los informes de la primera Co* 
mÍ8Íon Internacional encargada de verificar las 
operaciones ejecutadas por los fandadores del Sis^ 
tema Métrico, el kilogramo había nido denigaado 
de la misma manera Pero es evidente que en rea^ 
lidad esa palabra designaba lo que hoi llamamos 
una MASA, como se desprende, en particular, de laa 
siguientes indicaciones del Informe de Tralles (2), 

^Como todos los cuerpos no contienen cantidades iqna* 
les de materia bajo vohímenes igíiales, se necesita adcfuas 
una segunda determinación para la unidad de la canti* 
dad de materia, la indicación concreta de un cuerpo físico. 
Este cuerpo bajo un volumen determinado, constituye en* 
tónces la unidad adoptada para la caatidml de materia o 
la unidad de peso, porque viediitios ordinariamentE la 
cantidad de materia, por su peví»). 

Para no dejar subsistir duda alguna a este res-- 
pecto, el Comité Internacional de Pesos i Medidas 
adoptó en 1887, la resolución siguiente: 

«Se elije como unidad [)ara el servicio interna' 
cional de pesos i medidas la masa del kilogramo 
internacional». 

Por e] conjunto de esas decisiünee, se encentra 
ba perfectamente definido el Sistema Métrico; au 
ejecución por la Oficina Internacional de Pesos i 
Medidas, condujo en 1889, a la convocación de la 
Conferencia Internacional de que hemos hecho 
mención, la que sancionó el metro i el kilogramo, 
designados por el Comité como prototipos funda- 
mentales del Sistema Métrico. 



(2) Bases del sistema métrico decinial, lomo UI, páj. ^^9. 



CAPÍTULO II 



La Teoiperatiira i el Termómetro Normal 



Escala termométrica. — Otra decisión del Comité 
internacional se refiere al procedimiento que debe 
seguirse para poner en ecuación, a cualquiera tem- 
peratura, los majistrales o prototipos del metro, 
fijando una escala nori>ial de las temperaturas i 
consiguientemente la de una presión normal. Esas 
decisiones, tomadas en 1887, son las siguientes. 

«El Comité internacional de los Pesos i Medidas 
adopta como escala termométrica normal, para el 
servicio internacional de los Pesos i Medidas, la 
escala centígrada del termómetro de hidrójeno, 
teniendo como puntos fijos la temperatura del hielo 
puro fundente (0^^) i la del vapor de agua destilada 
en ebullición (100^), bajo la ])resion atmosférica 
normal, tomado el hidrójeno bajo la presión ma- 
nométrica inicial de Im. de mercurio, es decir, 

-=7777- = 1,3518 de la presión atmosférica normal. 

5-6 
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La presión atmosférica normal, para el servicio 
internacional de los Pesos i Medidas, está repre 
sentada por el peso de una columna de mercurio de 
760 mm de altura, con la densidad de 13,59593, i 
sometida a la intensidad normal de la pesantez 
adoptada para el mismo servicio, 

El valor de esta intensidad normal de las pesan- 
tez es igual a la de la intensidad de la pesantez 
en la oficina internacional (cota de nivel del Pabe- 
llón de Breteuil) dividida por 1,0003322, coeficiente 
que proviene de la reducción teórica a la latitud 
de 45^ i al nivel del mar. 

Las decisiones anteriores requieren algunas es- 
plicaciones para formar un concepto claro de lo 
que se debe entender por temperatura. 

Primera noción de la temperatura.— El sertido 
del tacto nos suministra la primera noción de la 
temperatura. 

Cuando un cuerpo nos parece al tacto, mas ca- 
liente que otro, decimos que su temperatura es 
mas elevada; cuando lo sentimos mas frió, decimos 
que la temperatura es mas baja. 

Pero esta noción es mui grosera, porque las in- 
dicaciones de nuestro tacto son poco exactas i mui 
variables; todo el mundo sabe, por ejemplo, que el 
agua tibia se siente caliente en la mano que sa- 
quemos del agua fria i fria en la que retiremos del 
agua caliente. Ademas, el tacto no nos da indica- 
ciones sino entre límites mui cercanos i no estable- 
ce diferencia entre los cuerpos que nos queman i 
entre aquellos que nos hielan. 

En fin, esta noción de temperatura no es cientí- 
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fica, porque, bajo esta íorrna, no es susceptible de 
espresion numórica. 

Para precisarla i, al mismo tiempo, para medir 
las diversas temperaturas, sustituiremos a nuestra 
mano un instrumento que utilice un efecto mensura- 
ble del calor, tal que nos baste leer sus indicaciones. 
Este instrumento será un ter/nómefro. 

Elección del fejiómcno termométrico. — Los fenómenos 
susceptibles de variar bajo la iníluencia de un ho- 
gar que eleve la temperatura son numerosos. He 
aquí los principales: 

1.*^ Los cuerpos sólidos, líquidos o gaseosos se 
düatarij es decir, aumentan de largo o de volumen; 

2.^ La presión de un gas crece cuando se man- 
tiene constante su volumen; 

3.^ La presión de un vapor en contacto coa su 
líquido crece; 

4.^ La cantidad de calqr que absorbe un cuerpo 
dado, i que puede ceder enfriándose, crece; 

5.^ El calor irradiado por un cuerpo cualquiera, 
crece; 

6." El índice de refracción de un gas trasparente 
disminuye; 

7.^ La resistencia eléctrica de los metales crece; 

8,^ La corriente de una pila tormo-eléctrica 
crece, etc. 

Cualquiera de estos fenómenos, de que se ocupa 
la física elemental, puede ser elejido como fenó- 
meno termométrtro, es decir, como fenómeno que sir- 
va para definir i para medir las temperaturas. 

Por razones de comodidad i de exactitud, se em- 
plean generalmente termómetros fundados en las 
dilataciones de un líquido o en el aumento de pre* 
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sion de un gas a volumen constante. Sinembargo, en 
ciertos casos escepcionales, ha sido necesario uti- 
liizar todos los otros fenómenos que acabamos de 
enumerar. Aun se podrian elejir otros. 

Termómetro normal. — Fenómeno térmico elkjido. 
— ^El termómetro normal, es decir aquel al cual 
comparamos las indicaciones de todos los otros, es 
un termómetro a gas de volumen constante. 

Cuando se calienta un gas en un vaso cerrado de 
volumen invariable que lo llene enteramente i del 
cual no pueda salir, o en otros términos, cuando se 
calienta un gas a volumen constante, su presión crece. 
Ella decrece, al contrario, cuando se lo enfría. Esta 




-¿ á pres/on ^unten/^ t el vfffw 
tntn permanece constante. 

variación de presión es el fraómeno termoméirico uti- 
lizado en el termómetro normal. 

La figura de arriba representa un aparato que 
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I 

permite comprobar fácilmente ese fenómeno fun- 
damental 

El globo A está lleno de aire; el tubo abcd con- 
tiene mercurio i constituye una especie de manó- 
metro de aire libre. 

Si se sumerje el globo en el agua tibia, el mer^ 
curio es empujado; baja un poco en el ensancha- 
miento b i asciende mucho en el tubo cd, que es 
angosto. Agregando un poco de mercurio por el 
embudo d, se restablece el nivel primitivo en el 
ensanchamiento. En esas condiciones, el gas con- 
serva un volumen constante. El caldeo produce solo 
un aumento de presión i el mercurio que, en él 
comienzo llegaba a m en el tubo cd, llega ahora a 
ni ; mm' que es, por ejemplo, igual a diez cen- 
tímetros, mide en altura de mercurio, el aumento de 
presión. 

Este aparato es un termoscopio sensible, es decir, 
un instrumento capaz de poner de manifiesto débi- 
les variaciones de temperatura. 

Para hacer un termómetro, es necesario, por 
medio de convenciones, fijar una correspondencia 
o relación entre las variaciones de temperatura i 
las variaciones de nivel. 

Descripción del termómetro normal. — El termómetro 
normal representado en la figura que sigue, no es 
sino el aparato anterior organizado de manera que 
el gas adquiera fácilmente la temperatura que se 
quiere medir, i que el manómetro pueda medirla | 

con exactitud. | 

El gas utilizado, como sabemos, es el hidrójeno. 

El recipiente A A' que encierra el gas tiene una 
forma alargada mas cómoda para los esperi- 
mentos; es jeneralmente de platino i tiene apro 
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ximadamente mil centímetros cúbicos de capa- 
cidad. 

Se emplea para medir la presión del gas un ma- 
nómetro normal, cuya descripción nos sacaría de 
los límites que damos a este sucinto estudio; apa- 




Termomeíro normal 



rato descrito, por otra parte, en los tiatados de fí- 
sica jeneral. — La rama corta D de este manómetro 
comunica, por un tubo estrecho, con el recipiente 
al cual está soldado este tubo. Esta rama se man- 
tiene siempre llena de mercurio hasta una señal 
fija a, trazada hacia arriba, inmediata al punto en 
que se adapta el tubo. Cuando varía la presión del 
gas o cuando el mercurio aspirado o empujado 
tiende a alejarse de la señal a, se lo lleva elevando 
o descendiendo el depósito B. De esta manera, el 
gas conserva un volumen constante. 

Convenciones que definen la (emperatnra. — Ya las 
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hemos indicado de una manera jeneral (Páj, 33). 
Veamos ahora la manera de realizarlas esperimen- 
talmente: 

1.° Punto ckro. — Se coloca el recipiente A A' en 
el hielo fundente de manera que quede completa- 
mente cubierto. La presión del gas adquiere al 
cabo de un cierto tiempo un valor absolutamente 
fijo que el manómetro indica, i que se volvería a 
hallar el mismo, si se verificara el esperimento en 
cualquiera otra época. 

Se espresa este hecho importante diciendo que 
el hielo fundente define una temperatura fija. 

Se conviene en decir, como sabemos, que esta 
temperatura es cero grado, que escribimos: O®. 

Se ha elejido la masa de gas de manera que la 
presión sea entonces igual a 100 éentímetros de 
mercurio. 

2.^ Punto oibnto. — Se coloca en seguida el reci- 
piente en una estufa con agua que se hace hervir 
bajo la presión de 76 centímetros. El depósito se 
sumerje en el vapor, no en el agua, tomando pre- 
cauciones especiales para evitar todo enfriamiento 
de vapor i del depósito. 

Pronto adquiere la presión del gas un nuevo vaw 
lor igual a 136 cm, 6; esta presión permanece fija 
mientras dure el esperimento; es la misma que se 
halla, si se vuelve hacer el esperimento en otra 
ocasión. 

El vapor de agua en ebullición define, pues, una 
segunda temperatura fija que se conviene en deno- 
minar cieyv grados (100^). 

Las temperaturas O** i 100^ se llaman f untos fijos 
del termómetro; se dice que ellas definen un ¿n^Tt?aío 
de temperatura igual a cien grados. 
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3,^ DepinioioVí del grado centígrado. — La pre- 
sión crece de 36 cm, 6 entre O** i 100^. Se dirá 
que la temperatura del termómetro crece de P 
(un grado) centígrado, si la presión aumenta de: 

— Y^ — = O cm, 366; que crece de t grados (t^), si 

la presión aumenta í veces mas, es decir de: O cm, 
366 X t. 

En otros términos, se dirá que la temperatura de 
un recinto es igual a t° centígrados, si el termóme- 
tro adquiere una presión igual a: 

(100+0,366 x¿) centímetros. 

Las temperaturas inferiores a 0° corresponden a 
presiones inferiores a 100 cm. Están representadas 
por números negativos. Se dice: — 10*, — 15®, 
-20% etc. 

Ejemplos numéricos. — La presión p que define la 
temperatura t es, pues, en centímetros de mercurio: 

p = 100 + 0,366 t 

Por ejemplo: 

A 200^, su valor será: líK) + 0,366 x 200 = 178 em, 2; 

A B0«, su valor será: 100 + 0,366 X B0=118cm,3; 
, A— 100°, su valor será: 100—0,366 x 100 = 68 cm, 4. 

Exactitud de las medidas. — Una elevación de tem- 
peratura de r corresponde a un aumento de presión 
de O cm, 366, o sean unos 4 milímetros. Ahora 
bien, un manómetro de precisión permite apreciar 

una variación de presión a de milímetro, apro- 
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ximacion que corresponde a una variación de tem- 
peratui'a de -^-— de grado. 

Correcciones, — Inmediatamente ae ve que es nece 
sario hacer algunas correcciones ales cáhulos nen* 
cilios de los precedentes númeroR. 

He aquí la indicación de los principales^ 
1."* El recipiente con el ^^as se dilata cuando se 
lo calienta; por consiguiente, el volumen de gas 
no permanece rigurosamente constante; 

2/ Solo el recipiente, nó el tuljo de coiimnicacíon 
que lo une al manómetro, puede ser llevado a las 
diversas temperaturas por medir. El gas contenido 
en un tubo permanece mas o menos a la tempera- 
tura ambiente. Se atenúa, en cuanto es posible, la 
importancia de la corrección que resulta elijíendo 
un tubo mui delgado i dando al recipiente una gran 
capacidad (100 cm^). 

Papel del termómetro 'normal — El termómetro nor- 
mal es de un manejo difíciL Sus grandes dimensio- 
nes, el número i tiempo que exijen las mensuras 
hacen que sea un aparato poco práctico. 

Por otra parte, solo se Jo tiene en uno que otro 
laboratorio i su papel es servir para la comparación 
de los demás termómetros empleados en las men* 
suras de precisión. En otros términos, este instru- 
mento solamente define la temperatura; los otros 
termómetros deben ser gi aduados comparándolos 
con el termómetro normal- 
Entre todos los feníuneiios termnmótricos po- 
sibles, los físicos habrían podido liacer otra elección 
para establecer otro termómetro normal. Una de 
las razones de la elección hecha es que el termó- 
metro de hidrójeno es siempre perfectamente 
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comparable así mismo. Otra razoii es' que el liidnV 
jeno ooQBerva el estadio gaseoau a temperaturas 
niui bajas a que los otros gases se tranforman en 
líquidos o a las que los líquidos usuales, como el 
mercurio, el alcohol etc.^ se solidifican- El termo* 
metro de bidrójeno está, pues, particularmente indi- 
cado para la definición i la medición de bajas tem- 
peraturas. 



CAPÍTULO III 



DefinicioD del Litro 



El Litro. — Otra definición importante, dada por 
el Comité Internacional, es la del Litro. En prin- 
cipio, el litro debia confundirse con el decímetro 
cúbico. Pero, el error en que habria podido incm-- 
rirse en la construcción del kilogramo, i cuyo valor 
se exajeró durante largo tiempo, hizo desear que 
el litro fuera definido de manera que pudiera ser 
reproducido con exactitud. Invirtióse entonces la 
primitiva definición i se consideró el litro como igual 
al volumen ocwpado por un kilogramo de agua en las 
condiciones normales. • 

Esta definición es insuficiente, puesto que el vo- 
lumen específico del agua depende de la presión 
que ella sustente. El Comité internacional la com- 
pletó como sigue: 

«El litro es el volumen ocupado por un un kilo- 
gramo de agua pura a su máximo de densidad i 
bajo la presión normal,» 
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La detínicion del kilogramo, ya dada, hace de- 
saparecer toda ambigüedad cou relación a las con- 
diciones de la pesada. Solo quedaría por precisar 
8Í el agua debiera ser considerada como satvn-ada o 
privada de aire, Pero esta leve insuO ciencia no 
tiene, en efecto, valor, puesto i]ue el máximo de in- 
certidumbre que podría resultar no paya de 3 «" "^ 
de aire por litro* 



CAPÍTULO IV 



Las Foerzas, el Trabajo i la Potencia 



Fuerza F, — La observación diaria nos manifies- 
ta la existencia de las fuerzas. Ellas son de natu- 
raleza mui diversa: 

Un cuerpo material que no repose en un soporte 
cae al suelo; está sometido a la pesant&g^ fuerza ab- 
solutamente jeneral a la cual no escapa cuerpo al- 
guno, sclido, líquido o gaseoso. 

A la inversa, cuando sostenemos en la mano un 
cuerpo pesado, interviene la fuerza micscular que 
equilibra la acción de la pesantez. Vence, si el 
cuerpo pesado se eleva; si el cuerpo desciende, la 
pesantez habrá vencido la tuerza muscular. 

La fuerza que aparece en una lámina de ace- 
ro encorvada, o en un resorte que estiremos o 
que comprimamos, se dice que es una/wer^a elástica. 
Ella tiende a hacer que vuelva el resorte a su forma 
primitiva. 

Un gas comprimido reacciona también por su 
fuerza elástica o fuerza de presión, que tiende a devol- 
verle su volumen inicial. 
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A la fuerza cUd vapor se debe el arrastre de los 
trenes, como a la del viento la impulsión de las na- 
ves de vela. 

Esta noción de la fuerza, cuyos ejemplos podría- 
mos multiplicar, nos es pues familiar. Todas las 
fuerzas precedentes tienen un carácter común: 
ellas pueden producir movimientos imprimiendo a 
los cuerpos una aceleración. De aquí que se pueda 
dar de ellas la definición siguiente: 

Las fuerzas son las causas que detcrmnan el movi 
miento de los cuerpos. 

I, de aquí también, que las podamos representar 
por la ecuación: 

F = M a, 

en la que F representa la fuerza, M la masa de un 
cuerpo i a la aceleración resultante producida por 
la acción de la fuerza. 

Délo anterior resulta que, la medición de las fuer- 
zas deberá hacerse con pesos, i que podría ser una 
unidad práctica de fuerza, por ejemplo, el peso de 
un kilogramo, tal como ha sido detinido. 

El instrumento clásico para la mensura de la 
inloisidad de las fuerzas, espresada en kilogramos, 
es el dinamomelroy aparato descrito en todos los li 
bros de mecánica i de tísica. 

Impulsión de una fuerza— Ei^ el producto Ft de 
una fuerza F por el tiempo I durante e cual 
\ actúa. 

Cantidad de movimiento. - Es el producto Mn de 
una masa M por su velocidad c. 

Una fuerza F, obrando un tiempo í. sobre una 
masa M, le imprime una velocidad v, tal que l?i 
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cantidad de movimiento es igual a la impulsión 
de la fuerza: 

Vt = Mv. 

Momento de una fuerza. — El momento de una 
fuerza con relación a un punto es el producto F I 
de la fuerza F por la distancia de la fuerza a ese 
pimto. 

Pareja. — Dos fuerzas iguales paralelas i de sen- 
tidos contrarios aplicadas a un cuerpo ejercen una 
pareja cuyo valor es igual al producto de una de 
las fuerzas por su distancia. 

Esa pareja tiende a hacer jirar el cuerpo alrede- 
dor del eje perpendicular al plano délas desfuer- 
zas i que pasa por el medio de la recta que une los 
puntos de aplicación respectivos dé las dos fuerzas. 

Irabajode una pareja. — Eltralajo W producido 
por una pareja C es igual. al producto de la pareja 
C (en dinas-cm.) por el ángulo a(en radiantes) des- 
crito por el sistema bajo la acción de esa pareja: 

W = a C ergs. 

Trabajo o enerjia (Work), W.— Cuando se des- 
plaza el cuerpo sobre el cual hai aplicada una fuer- 
za, se dice que la fuerza produce trabajo. La mag- 
nitud de un trabajo depende de la fuerza, depende 
del camino recorrido, depende del ángulo de esas 
dos direcciones. 

Es evidente que un trabajo quedará represen^ 
tado por el producto de una fuerza por el trayecto 
recorrido por su punto de aplicación; de manera 
que si representamos el trabajo por W i el trayecto 
por L, tendremos 
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W = FK 



Ademan, ni el ej irnos como unidad de lonjitud el 
metro, así como elijimon como unidad de fuerza el 
peso de un kílugramo, la unidad de eneijía o tra- 
baja será el kilográmetro, o sea el trabajo de ut?a 
fuerza de 1 kilogramo que desplaza su punto de 
aplicaci^m de 1 metro en su dirección. 

Potencia P.—En lo aoteriorj solo hemos consi- 
derado el trabajo sin preocuparnos del tiempo em- 
pleado en producirlo. El trabajo es, en la industria, 
el elemento mas importante: el obrero, en defini- 
tiva, es pagado según la tarea que hace, es decir, 
según el trabajo que suministra. El precio de un 
objeto fabiicado se valoriza siempre agregando al 
precio de la materia prima el precio del trabajo 
que ha sido menester producir para darle forma. 

De aquí la necesidad de introducir un nuevo ele- 
mento que es la potencia o el trabajo efectumh durante. 
la unhhid de iirmpo. En coneocuencia, si se designa 
por W el trabajo producido durante el tiempo 1\ 
la potencia será el cuooientn; 

El interés práctico de esta consideración de la 
potencia es evidente: una locomotora de una cierta 
potencia, por ejemploj conducirá un tren de San- 
tiago a Valparaíso en 5 horas; esta locomotora 
emplearia un dia entero para electuar el mismo 
rayecto si su potencia fuera í*int'o veces menor. 

La unidad de potencia eínpleada para las má- 
quinas a vapor es el cahaUu'Vajjor, Es la potencia de 
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un motor que efectúa un trabajo de 75 kilograme* 
tros por segundo. 

En realidad, la potencia no queda definida ver- 
daderamente, sino en las máquinas propiamente di- 
chas: máquina a vapor o de aire comprimido, motor 
eléctrico, turbina, motor a gas, a petróleo o «a alco- 
hol etc. La potencia de esos diferentes motores 
varia desde una fracción de caballo hasta miles de 
caballos. En cualquiera de esas máquinas, funcio- 
nando en buenas condiciones, la potencia varia 
poco. 

La potencia de los motores animados: hombre, 
caballo, etc., es mas difícil de definir porque es 
esencialmente variable. El motor animado debe 
comer, reposar, dormir, i durante ese tiempo su 
potencia es nula. Por otra parte, cuando trabaja, 
su potencia puede adquirir, en un momento dado, 
un valor relativamente grande. Aun mas, la po- 
tencia depende de las máquinas que pueden ser- 
virle de intermediario. Con estas reservas, se puede 
decir que un caballo robusto, durante su trabajo, 
tiene una potencia de un caballo-vapor, mientras 
que un operario, durante sus horas de trabajo, pue- 
de desarrollar aproximadamente to de caballo- 
vapor. 



CAPÍTULO V 



DaJiJailes del Mmi CUS. 



Sistema C, G. S. — Las unidades del sistema C. G. 
S. se denominan así por que se derivan de las tres 
unidades fundamentales (1): el centímetro (C), el 

GRAMO (G.)Í el SEGUNDO (S.). 

Unidad de lonjitüd. Centímetro.- 'El centímetro es 
la unidad de lonjitüd. Es la centésima parte del 
metro. 

Como ya lo hemos espuesto, el metro es el lar^o de 
una barra de platino depositada en la Oficina de Pesos 
% Medidas^ en Sevres, Esta barra realiza, de una ma- 
nera aproximada, la 40.000,000 ava parte de la cir- 
cunferencia de la Tierra. 

Unidad de masa. Gramo. — Eí gramo es la unidad 
de masa. Es la milésima parte del kilogramo. 

Sabemos que el kilogramo es la masa de un cilindro 
de platino guardado con el metro prototipo. 

La masa de un decímetro cúbico de agua pura, 

^i) Véase Cap, I. 
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a la temperatura de 4% es 999s' 70 i, por consi 
guiente, la de un centímetro cúbico será O ^^s99!)7iX 
Ya liemos dicho que en el proyecto primitivo el ki- 
logramo i el gramo debian representar exac taimen- 
te las masas del decímetro cúbico i del centímetro 
cúbico de agua a 4**. 

Definición de la líiítsa.^^La masa de un cuerpo, de- 
terminada por medio de la balanza, está repre- 
sentada por el mismo número que la razón entre 
el peso del cuerpo i el peso del gramo, 

,j- T Peso del nierpa 

Masa de un cuerpo = p,,^^,) ^.^^ ' 

M=. I- ■ 

idiiDAD DB TiKMPo. Skuundo. — El seguudo es la uni- 
dad de tiemjjú. Para definirlo, se divide el di a en 24 
horaSj la hora en 60 minutos, el mmuto en 60 se- 
gundos. Por consiguiente, en un dia hai 24 x 60 x 6Ü 
= 86,4^30 segundos. Se puede decii" v^ub el segundo es 
la 8640 ) ava parte del dia solar nmlío. 

Las otras unidades empleadas en la jeometría, en 
la mecánica i en la física pueden ser definidas to- 
mando como pmito de partida las tres unidades 
precedentes* Entre esas unidades derivadas, defini- 
remos por el momento j las de fuerza, trabajo i po- 
tencia 

Ukidad de fükrza. Dina. — ^La unidad de fuerza del 
sistema C, G. S> es la dina; es el peso, en Santiago^ rfe 
la 980 cwa parle del gramo. Se podría realizar, por 
consiguiente, la pesa que representase la dina, di- 
vidiendo el gramo, en Santiago, en98U partes igua- 
les. 

Precedentemente elejimos como unidad el peso 
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del gramoy sin especificar el lugar en donde se le 
consideraba. Esta definición es insuficiente, porque 
el peso varia con el lugar. Si, valiéndonos de un di- 
namómetro conveniente, pesáramos un mismo cuer- 
po, un mismo gramo, por ejemplo, en el ecuador, 
en Santiago, en el polo, en un lugar cualquiera, 
encontraríamos pesos respectivamente proporcio- 
nales a 978, 980, 984, g. 

Peso en el ecuador _ Peso en Santiago _ Peso en el polo 
978 " 980 "" y84 

Peso en un lugar cualquiera 
" ' 9 

siendo g la aceleración de la pesantez, cuya 
medición se efectúa por medio de los diversos pro- 
cedimientos que enseña la física. 

Si se quisiera construir el prototipo de fuerza, 
seria necesario dividir, por lo tanto, el gramo en 
978 partes en el ecuador, en 980 en Santiago, en 
984 en el polo, en g partes en un lugar cualquiera. 
El prototipo que pesara una dina seria mas grande 
en el ecuador que en el polo. 

Es mas sencillo conservar el mismo prototipo 
material en todas partes, el gramo, i saber que 
pesa en el ecuador 978 dinas, en Santiago 980 di- 
nas, en el polo 984 dinas i en un lugar cualquiera g 
dinas. 

Se tiene, en consecuencia: 

Peso del gramo en el ecuador, =978 dinas. 
M 11 Santiago, ^980 dinas. 

M »» el polo, =984 dinas. 

M II en un lugar cualquiera=^ dinas. 



i 
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Hemos repetido que ese coeficiente gesla acelera- 
ción de la pesantez. 

Peso de un cuerpo cualquiera en dinas. — De la defi- 
nición de la masa, que acabamos de dar, resulta 
que el peso de un cuerpo es igual al producto de la 
masa de ese cuerpo por el peso del gramo: 

P=Mp. 

Ahora bien, como 

jp=9 dinas ; 

resulta que P=M g dinaa. 

El peso de un cuerpo en dinas es igual al pro- 
ducto de su masa en gramos por la aceleración de 
la pesantez. 

Propongámonos, por ejemplo, calcular el peso 
en dinas, del kilogramo en Santiago: 

M=maaa del kilogramo = lOOO gramos. 
P=peso del kilogramo = 1000 x 980 dinas. 
P m. o. m. 1 000000 dinas 

Haciendo esta aproximación, confundimos la di- 
na con el peso del milágramo. 

Como la palabra gramo representa a voluntad 
una masa o un peso, diremos, para distinguir esas 
significaciones, gramo-masa i qramo-peso. 

Unidad db trabajo. Erg. — ^La unidad de trabajo se 
llama el erg. Es el trabajo de una dina que desplaza su 
pxmto de aplicación^ en su dirección^ de 1 centímetro. 

Esta unidad es mui pequeña, puesto que la fuer- 
za, casi igual a un miligramo, es mui pequeña i el 
desplazamiento es débil. Se ha adoptadocomo uni- 
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dad práctica, el joule definida como equivalente a 
10 000000 o bien 10' ergs. 

El inconveniente del kilográmetro, unidad que 
provisoriamente habiamos adoptado, es la varia- 
bilidad del peso del kilogramo, que acarrea la varia- 
bilidad del kilográmetro. 

Supongamos que se quisiera convertir el kilográ- 
metro, en Santiago, en ergs i en joules. 

La definición del trabajo se traduce por la fór- 
mula: 

W=F X L, 

W será espresado en ergs, si F es espresada en 
dinas i L en centímetros. 

F=peso del kilogramo=980 000 dinas. 
L=l metro=100 centimetros. 
W=FL=980 000 X 100=980 x 10' ergs, 
o bien: W=9,80 joules. 

El joule es, pues, casi igual a -^^- de kilográ- 
metro. 

Unidad de potenoia. Erg ?ok segundo. — La unidad 
áe potencia del sistema C G. S., se llama el erg 
por segundo; es la potencia de un motor que efectúa un 
trabajo de 1 erg por segundo. 

Esta unidad es mui pequeña, puesto que el erg 
es mui pequeño. Ha sido conveniente elejir unida- 
des que sean múltiplos de la precedente: 

Wait. — El watt es la potencia de un motor que 
efectúa un trabajo de 1 joule por segjundo. 

KiLowATT, — El kilowatt representa 1000 watts. 

Para convertir en unidades C. G. S de potencia, 
en watts, en kilowatts, la potencia de un caballo 
vapor, procederemos de la siguiente manera: 



''■^ler- 
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75X9,80x10' erg8=735xlO' ergs. 

Su potencia será pues igual a: 

735x10^ unidades C. G. S, 
o bien: 735 watts, 

o: 0.725 kilowatts (1) 

En vista de este cálculo, podremos escribir de 
una manera aproximada: 

3 

Caballo-vapor=0,75 kilowatt= ^kilowatt, 

o bien: 4 caballos=3 kilowatts; 
fórmula sencilla, que permite la conversión de los 
caballos en kilowatts i recíprocamente. 

(1) El valor de^ en Santiago es, en realidad, 979. «)3 i en Pa- 
ris98i. Introduciendo este último número en el cálculo, en- 
contraríamos 0,736 kilowatt. 



CAPÍTULO VI 



icifto k las Diasas, de las densiilades, 

de los pesos específicos i de las presiones 



Mensura de las masas. — De una manera jeneral, 
la balanza permite medir las fuerzas: la fuerza que 
se ejerce entre dos cuerpos electrizados, entre dos 
imanes, la fuerza de la pesantez etc. El resultado 
de la operación hecha por medio de la balanza da 
la espresion de las fuezas en gramos-peso. 

Cuando se emplea la balanza para pesar los cuer- 
pos, ella determina cuantas veces el peso del cuerpo 
contiene el peso del gramo. Esa razón representa tam- 
bién lo, masa del cuerpo espresada en gramos-masa. 

La balanza nos hace ver, po)- ejemplo, que el 
peso de un cuerpo es de 25 gramos-peso (P « 26 p) 
o que la masa de ese cuerpo es igual a 25 gramos 
masa. 

Si el sitio en que se hace la pesada varía, el 
resultado de la operación efectuada en la balanza 
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no varia. Un tíuerpo que pesa 2B gramos en San- 
tiago, pesa también 25 gramos en Valparaíso, en 
Concepción, en el ecuador. 

El peso del gramo es de 980 dinas en Santiago, i 
de 978 en el ecuador. Se tiene entonces: 

P (en Santiago) = 25 x 980 dinas. 

P (en el ecuador) = 25 x 978 dinas. 

En las investigaciones científicas es necesario 
conocer el valor absoluto de las fuerzas en dinas 
(mensura del equivalente mecánico de calor, medi- 
ción de las corrientes eléctricas etc.) pero en las 
transacciones comerciales, solo interviene la masa. 
Es la masa de un cuerpo lo que se vende i se compra, 
i es la balanza el instrumento que nos permite 
comprobar que esta masa, es decir, la cantidad de 
materia del cuerpo, tiene un valor determinado. 

Densidad. — La densidad de mi cuerpo es la masa de 
un centímetro cúbico de un cuerpo. 

Si M es la masa de un cuerpo espresada en gra- 
mos, V el volumen espresado en centímetros cúbi- 
cos, la densidad será: 

d = ^^ ' 
V 

es decir, la densidad de un cuerpo es el cuociente 
de su masa por su voKímen. 

En la práctica, se procede, no obstante, en con- 
formidad a la siguiente definición aproximada: 

La densidad de un cuerpo es la razón entre su masa i 
la ma^sa del agua^ tomada entre O'' i 1(T^ que llene él mis- 
mo voMmen. 
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Peso especifico. — El peso específico de un cuei^o es 
el peso de un centímetro ciíbico del cuerpo. 
De esta definición resulta la fórmula: 

""^dg. 

Siendo * el peso específico, d la densidad del 
cuerpo, i 5^ la aceleración de la pesantez en el sitio 
considerado. 

Si P designa el peso del cuerpo, se podría tam^ 
bien escribir 

P 

es decir, que el peso específico de un cuerpo es el 
cuociente de su peso por su volumen. 
Unidades de presión. — La fórmula 

P 
P= ^ ^ 

hace ver que, para fijar el valor de la presión p que 
ejerce un sólido, es necesario conocer el valor nu- 
mérico P de la fuerza i la estension S de la super- 
ficie sobre la cual se ejerce la fuerza. Eñ particular, 
la unidad de presión (p = l) es laque produce la 
unidad de fuerza (P = l) sobre la unidad de super- 
ficie (S = 1). La unidad de superficie es siempre el 
centímetro cuadrado. La unidad de fuerza puede 
variar, correspondiendo, en consecuencia, a cada 
unidad de fuerza una unidad de presión: 

1.** Barye. — La unidad de presión en el sistema C. 
G. S. es la presión de una dina por centímetro 
cuadrado. Se le dá el nombre de harye. El megabar- 
ye es un millón de veces mas grande. 

2.® Kilogramo por centímetro cuadrado. — La unidad 



6o LUIS L. ZÉaJBES 

de presión empleada mas a menudo en la industria 
(calderas a vapor) es la de 1 kilogí amo por ceutí* 
metro cuadrado. Vale, pues, en Santiago, 980000 
unidades C, G, S. 

3.** Altura de agua o de mercurio. — A veces se mide 
la presión en altura de líquido. Decir que una pre- 
sión vale h centímetros de un líquido, nigaifica que 
la presión considerada es igual al peso de una 
columna de ese líquido que tenga por base 1 
centímetro cuadrado, i por altura, la altura dada. 
Así, una presión de 10 metros de agua representa 
1 kilogramo por centímetro cuadrado. Una pre- 
sión de 76 centímetros de mercurio representa por 
centímetro cuadrado: 

lx76xl3,6=:1033,6grB. 

4^ Atmósfera. — La presión del ejemplo numérico 
precedente, es la presión atmosférica. A veces se 
elije como unidad de presión la atmósfera, presión 
que equivale al peso de una columna de mercurio 
de 76 centímetros de altura. El empleo de est^ 
unidad tiende a ser abandonado. 

Se puede notar que la diferencia no es grande 

entre la megabarye, el -7-^ i la atmósfera; 
megabarye m. o. m. , ^^ ^^ ^* atmósfera. 






CAPITULO VII 



Uoiilad de caotiilad de calor.-faloría 



Caloría. — La unidad adoptada es la calotea. Se la 
define: la cantidad de calor que es necesario suminis- 
trar a un gramo de agua para calentarlo de O" a 1". 

Una cantidad de calor capaz de calentar 7; gra-- 
mos de agua de 0° a T valdrá, en consecuencia, p 
calorías. 

De esta definición resulta que se podrá medir 
una cantidad de calor x buscando la masa de x 
gramos de agua que ella pueda calentar de O" a 1". 

En realidad, por razones de comodidad, no es 
así como se procede. El procedimiento que se em- 
plea re osa en el hecho esperimental siguiente: 
como se requiere una caloría para calentar 1 gramo 
de agua de f a {t + V\ sea cual fuere ^°; ae requeri- 
rán, por consiguiente, k calorías para calentar ese 
mismo gramo de f a (¿° + F), influyendo la eleva- 
ción de temperatura i nó la temperatura inicial 




CAPÍTULO vm 



FoMik-üflitts de loteosiM ilflioioacioo 



Objeto de ia fotometría» — La fotometría tiene 
por objeto la comparación de los diversos manan- 
tiales de luz: el sol, las lámparas, el cielo lumino- 
so etc. 

Unidades de intensidad i de iluminación. — Las mas 
aceptadas actualmente son: 

Unidades de intensidad Unidades de iluminación 



VioUe 

Cárcel 

Bujía 



VioUe-cm 

Carcei-cm. Carcel-metro 

Bujía cm. Bjjía metro 



El violle es la intensidad luminosa, mensurada 
según la vertical, de un centímetio de la superficie 
de platino fundente. Para realizarlo, se funde el 
platino en un crisol de cal, operación en que la 
temperatura de íusion es sobrepasada; pero dejan- 
do enfriar el baño, el platino adquiere pronto la 
temperatura de solidificación (^1786°) i su brillo per- 
manece invariable con la temperatura durante el 
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tiempo de la siolidifícacion* Kn ese momento ub 
centímetro cuadrado represéntala unidad de inten- 
Fiidad. Un diafragma colocado encima de la super- 
ficie líquida limita un centímetro cuadrado, i un 
espejo a 45"" arrojará lalu&í horizontalmente sobre 
una pantalla. Deberá tomarne en consideración, 
como es natural, el poder reflector de ese espejo. 

Esta unidad se elije círnio unidad absoluta de 
intensidad i la iluuiinacínn normal que ella produce 
a una distancia de 1 centímetro (vioUe-cnL) rije 
como unidad absoluta de iluminación. 

La lámpara Corcel^ que quema aceite de colza, 
en ciertas condiciones definidas, es la unidad em- 
pleada mas amenudo en la practica. Equivale a 
0j481 vio] le. Se puede decir que: 

Lámpara cárcel m. o. in. h vi olí e. 

Esto significa que dos pantallas, la una iluminada 
por una lámpara Cárcel, i la otra por 1 centímetro 
cuadrado de platino fundente^ presentarían la mis - 
ma iluminación. 

También es una unidad de iluminación mui em* 
pleada el Carcel-metro. 

Una tujía decimal es, por definicionj el veinteavo 
de un violie: 

Bujía decimal = V(r violle m. o. ni. ^V Cárcel 

Su intensidad equivale mas órnenos íi la de las 
bujías de buena calidad: 20 bujías iluminan tanto 
como 1 centímetro cuadrado de platino finidente. 

Las nociones precedentes bastan para definir las 
dos magnitudes fundamentales de la fotometría: la 
intensidad i la iluminación. En la práctica^ esj 
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decir, experimentalmente, se procede a las mensu- 
ras de la intensidad i de la iluminación, aplicando, 
por medio de instrumentos adecuados, la siguiente 
lei: 

La iluminación producida por un manantial sobre 
una pantalla varia como el cuadrado inverso de la dis* 
tancia del manantial a esa pantalla. 

Majisira/ prticitco, ^E\ Congreso de Jinebra (1896) decidió 
que la bujía decimal podría ser representada, en la industria, 
por la intensidad luminosa horizontal de la lámpara He/ncr(*), 
siempre que se tomen en cuenta las correcciones. Ahora bien, 
el cuadro comparativo de las diferentes unidades de luz. sena 
entonces el siguiente: 



PROTOTIPOS 



Ruj a 
décima 



Bujía decimal | 

Padrón Violle de! 

platino I 

Hefner | 

Cárcel ' 

Bujía inglesa i 



I 

20 i 
0.88ü! 
Ü.62 I 

1.14 ; 



1 

Padrón 
Violle 


PailroD 
Hefner 


Cárcel 


0.05 


1.13 


O.lOi 


1 


22.6 


2.08 


0.042 


1 


0.092 


0.481 


10.9 


1 


0.057 


1.28 


0.119 



0.88 

17.5 I 
0.78 

r\ 



[* , Hefner o lámpara de acetato de amilo con mecha libre, 
del nombre de su inventor Hefner-Alteneck. 



CAPÍTULO IX 

La corneóte eléctrica, so Diedicioo 

i las unidades empleadas 



Los caracteres de la corriente eléctrica. — La 

corriente eléctrica, que un jenerador hace circular 
en una canalización, i que puede hacer resonar 
timbres, iluminar lámpai as, i poner en actividad 
motores etc., no podemos asegurar aun que esté 
constituida por una circulación de materia. Nues- 
tros sentidos no la perciben como una corriente 
de agua o una corriente de aire; pero se puede re- 
conocer su paso por sus propiedades caracterís- 
ticas. 

1.^ La corriente caldea los condmtores. — Un hilo re- 
corrido por una corriente se caldea. Basta, para 
reconocerlo, sumejir el hilo en un calorímetro, i 
ver que se eleva la temperatura del agua. Si el 
hilo es bastante delgado, se lo puede poner can- 
dente: es lo que acontece en las lámparas de incan- 
descencia. 

2.^ La corriente desvia los imanes. — Acercada una 
brújula a uno de los hilos de un timbre eléctrico, 
se desvia cuando pasa la corriente; propiedad que 
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se utiliza en los galvanómetros de imán movible para 
reconocer el paso de una corriente, 

3.° La corriente produce descomj)osiciones químicas. 
— Si, en una canalización eléctrica, se intercala 
una cuba que contenga una disolución de un sal 
metálica, la disolución atravesada por la corriente 
es descompuesta. Es el fenómeno de la electrólisis. 

Las tres propiedades precedentes, propiedad ca- 
lorífica, propiedad magnética, propiedad química, 
son características del paso de una corriente eléc 
trica. Aparecen eñ toda canalización que conecte 
los polos de un jenerador, cuando se cierra el cir 
cuito. Desaparecen simultáneamente cuando se 
interrumpe la canalización en un punto, es decir, 
cuando se abre el circuito. Estas propiedades deñnen 
el paso de una corriente en un conductor. 

Mensuras eiéctricas. — Los fenómenos eléctricos 
son mensurables. Una corriente eléctrica puede, 
hasta cierto punto, ser comparada a una corriente 
de agua que circule en una cañería. 

Se caracteriza una corriente eléctrica como una 
corriente de agua por su gasto que se llama inten- 
sidad: la intensidad de una corriente se espresa en 
amperes. \jO^ amperémetros son los instrumentos que 
mensuran las intensidades de las corrientes eléctri- 
tricas. 

Otros aparatos denominados, voltmetros, sirven 
para medir en volts una. magnitud eléctrica, la dife- 
rencia de poteticialj comparable a la diferencia de ni- 
vel que, entre dos recipientes, provoca el movi- 
miento de un fluido. 

Los volts i los amperes han sido elejidosj de tal manera^ 
que sean los dos factores de la potencia eléctrica. Así 
QomO| 9A uu salto o odida de agua, la potencial' del 
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salto se obtiene multiplicando su altura por el 
gasto, así también, en un circuito se obtiene la 
potencia eléctrica disponible, multiplicando Iob 
volts por los amperes. 

Majlstral de fuerza electro- motriz (f. e. m.). — Aun- 
que en los operaciones o mensuras que no exijen 
precisión se puede hacer uso de la pila de Volta, 
como padrón de f. e, m., en realidad, el majistral de 
fuerza electro motriz, el Volt, difiere considerable- 
mente de ese padrón. Jieneralmente se materializa 
esta unidad comparándola a un elemento de la pila 
de Volta. Por otra parte, el padrón Volta presenta 
algunos inconvenientes, porque no es suficiente- 
mente comparable así mismo. 

Mas adelante precisaremos la definición del ma- 
jistral Volt. Por el momento, bástenos decir que el 
prototipo legal internacional es hoi la pila Latómer- 
Clark. El electrodo positivo 
está constituido por mercu- 
rio M en que está sumerjido 
el hilo de platino P. El eléc« 
trodo negativo es un cilindro 
de zinc sumerjido en una 
pasta S formada con una 
mezcla de sulfato mercurioso 
i sulfato de zinc. 

Todo contenido en un tubo 
de vidrio tapado con un cor- 
cho B i mástic de cola mari- 
na G. 

Este elemento es perfecta- 
mente comparable a sí mismo, A 16% la f. e. m., 
vale 1,434 volts. 
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Orden d^ magnitud de las f. e. nh rcalüadm en ía in 
diéstrm: 

Acumulador , . , 2 volts 

Alumbrado eléctrico IHÜ ^'^¡í^ 

1 220 volts 

Tracción eléctrica (débil potencia): ^.Igunas cen- 
tenas de volts. 

Tracción eléctrica (gran potencia): algunos miba 
40 volts. 

Transformadores; hasta ijnos 100 000 volts. 

pEFimCXONBS DB M CANTIDAD DE |:LECTR10IPAD I DE U 
mTENSlDAD DE UNA CORRIENTE. — CoULQMB. AmPEBB;. — 

Instalemos en un circuito un ddrofuador (1), que 
contenga agua hecha conductiiz \)^ v medio del áci- 
do sulfúrico^ i recojamos elhi IruJL'Uu que desarrolla 
la corriente. 

Cuando la cantidad de hidrójeuo recojido sea la 
?"ÍTa ava parte de un gramo (O,0rKX>103n gr,], deci- 
mos que la cantidad de electricidad que ha atravesado 
la cuba es 1 cuirLoMB. 

Tfl"! o o de gramo, gj^io de gramo corresponderán 
a 2, a 3 coulombs. 

El cuociente de la cantidad de electricidad por 
el tiempo (en segundos) que ella ha empleado en 
pasar representa, por definición, la mtenmlad de la 
conñeníe espresada en amperes. 

Si, por ejemplo, 1 coulomb pasa en 20 seguidos, 
la intensidad será: 

1 coulomb 1 _ 

^i) Uo voltámetro ó Qüa cübá con electrodos. 



En resumen: 

JSl coulomb es la unidad de cantidad de electricidad. 
Pone en libertad jjioo de gramo de hidrójeno, PocO 
importa el tiempo de esta operación. 

El ampere es la unidad de intensidad de óoiYiente. 
1 ampere libera -^-^í-qs de gramo de hidrójeno en 1 ée^ 
gundo. 

Resistencia de un cokdüotor. — Unidad de teústenda. 
— Ohm. — La resistencia de un condtcctor es el número r por 
el cual es necesario dividir la diferencia de potencial o f. 
e. m. V para tener ta intensidad de la corriente. 

-I 

De lo que precede resulta que se tendrá: 

I, como para un mismo valor de V, ía intensidad 
disminuye cuando la resistencia crece, queda jus- 
tificado el empleo de la palabra resisténdaé 

La fórmula: 

P 7 

resume las leyes esperimentales de Ohtn, pu^o 
que ella espresa que ]a intensidad I (amperes) de 
la corriente es propí.uitínal a la diferencia de po- 
tencial V (volts), está en razón inversa del largo 7 
(cm), i varia con un coeficiente numérico p que 
depende de la naturaleza del metal. 
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Medida I en amperes, V en volts, I en centíme- 
tros i 5 en centímetros cuadrados, queda determi- 
nado p. 

Cálcalo de p. — Una diferencia de potencial de 1 
volt determina una corriente de 1 ampere en un 
hilo de cobre de 1 milímetro de diámetro i de 5ü 
metros de largo. Por consiguiente, el valor del 
coeficiente p para el cobre será: 

1 = 1; V=l; ¿ = 5000; 5 = -^!Íi.xO,01; 

4 



J^ 1x0,01x3,14 _w^s.in 
P"""TT-== 6000x1x14 -l'^^l^ 



De la misma manera encontraríamos: 



— 6 



« 



Para el fierro p = 10 x 10; 

Para la manganina p = 39 x ÍO; 

_6 

Para el mercurio p = 94 x 10. 



Estos números se refieren a una temperatura 
poco alejada de 0\ — p depende de la temperatura. 

En consecuencia, se tendrá que U= 1, si se tiene 
que V = 1 volt e I = 1 ampere. 

Por lo tanto, la unidad de resistencia es la de un 
hilo en el ciud 1 volt mantiene 1 ampere. 

Esta unidad se llama Ohm. 

La lei de ohm se puede escribir: 

T V volts 

o bien: V volts ^ 1 amperes x R ohms. 
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Se puede realizar materialmente 1 ohm, de una 
infinidad de maneras; por ejemplo, con un hilo de 
manganina (1) de 0,50 de largo i 1 medio milímetro 
de diámetro o con un hilo de cobre de la misma 
sección, pero veinticinco veces mas largo. 

En los laboratorios, por razones especiales, se 
ha adoptada como ohm majistral un hilo de mer- 
curio de 1Ü6 centímetros de largo i 1 milímetro 
cuadrado de sección. 

Equivalente mecánico de la caloría. — Aunque el 
equivalente mecánico de la caloría o del calor no 
es una unidad, sino una constante física, nos interesan 
tanto, bajo un punto de vista trascendental e indus- 
trial, las relaciones de esta constante con las unida- 
des eléctricas, que consideramos útil consignarlas 
aquí junto con su valor. 

Para calcular la enerjía calorífica Q, producida 
en 1 segundo, por una corriente de I amperes en 
una resistencia de R ohms, bastará que tengamos 
presente que, por medio de mensuras mui exactas, 
efectuadas en los laboratorios, se ha encontrado que 
la enerjía caloríñca creada en 1 segundo por 1 ampere 
en 1 ohm es igual a ^^2" caloría. 

Por consiguiente, i aplicando las conocidas leyes 
de Joule, tendremos que, si la corriente es de I am- 
peres, deberemos multiplicar la enerjía por I^,.i si 
la resistencia es de R ohms, también deberá ser 
multiplicada por R, resultando que: 

y = — - caloñas, 
4,2 

fórmula que es la traducción analítica de las leyes 
de Joule. 

(i) Aleación de cobre, nickel i manganeso. 
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Ahora bien, es evidente que la enerjía calorífica 
Q^ cuya espresion numérica acabamos de espresar 
en calorías, podrá ser espresada también, como 
toda enerjía, en unidades de trabajo, en joules, por 
ejemplo. 

En efecto^ las unidades de intensidad de. corriente i de 
resistencia^ el ampere i el ohm^ unidades que acabamos 
de definir prácticamente, han sido elejidas en realidad^ de 
mamra que la enerjía calorífica creada en 1 segundo por 
1 ampere en 1 ohm sea igtuü a 1 joule. 

De esto resulta que -¿fa" caloría, por una parte, i 
1 joule, por otra parte, representan, con unidades 
diferentes, la misma cantidad de enerjía. 8e puede 
decir que 1 caloría equivale a 4,2 joules. El número 
4,2 se llama equivalente mkcánico dk la caloría. 

Como conclusión de lo que precede, se puede 
decir también, que la enerjía calorífica producida 
en í segundo por I amperes en R ohms es igual a: 

= calorías o a R I^ t joules. 



4,2 

También se . puede decir que la poteyícia disi- 
padfi por una corriente en calor es igual a R I^ watts. 

Intensidad de polo de un ¡man, Unidad de polo. — 
Laf* espresiones cantidad de niagnefísmo, intensidad de 
polo, }aasa magnética son sinónimas. 

Supongamos que dos polos Pi i P2, sustituidos 
uno al otro, ejerzan sobre un tercer polo N cual- 
quiera la misma acción, 100 dinas por ejemplo: se 
dirá que los dos polos Pj i P2 son iguales o que 
sus intensidades son iguales. 

Si P, ejerce una fuerza de 100 dinas sobre N 
mientras que P^^ actuando a la misma distancia^ no 



/ 
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ejerce sino upa fuerza de 50 dinas, es decir, do» 
veces mas pequeña, diremos que la intensidad de 
Pi vale dos veces la de P2. 

Unidad db polo. — Gonvencionalmente^ un polo de un 
imán es igual a 1 si repele un polo iguala colocado a 1 
centímetro de distancia^ con una fuerza de una dina. 

De una manera ieneral, si representamos por m 
la intensidad de polo, i por L la distancia, en centi^ 
metros, entre dos pol6s, la acción mutua F de loa 
dos polos considerados será igual a: 






Esta acción, como se sabe, será una repulsión, si 
los polos son del mismo nombre; i una atracción, si 
son de nombres contrarios. 

Campo magnético. — Se llama campo wa^né^ico de 
un imán o de un sistema de imanes, la rejion del 
espacio en la cual una masa magnética allí situada 
esperimentaria, de parte del imán o del sistema de 
imanes, una acción que tenderia a desplazarla. Todo 
campo magnético es esencialmente limitado. 

El procedimiento mas práctico para medir la 
intensidad de un campo magnético^ consiste en ope- 
rar ooB un pequeño carrete i un galvanómetro ba- 
lístico. En rigor, cualquier instrumento, proviato 
de un carrete movible, puede servir, si está calibra- 
do, con solo hacerlo variar de situación en un 
campo de intensidad conocida. 

L^ espiral de bismuto, tan u»ada en algunos labo- 
ratorios, presenta serios inconvenientes. Como el 
coeficiente de dilatación del bisii^uto es bastante 
el#vad9) U variaoícm de veaisteiteia debida a la va*- 



1 



76 LUIS L. ZBGEBS 

riacion de temperatura es, jeneralmente, de tal 
magnitud, que se hace difícil determinar con exac- 
titud la resistencia debida a la variación de flujo. 

Momento magnético — La acción de la Tierra sobre 
un imán es puramente directriz. 

El producto de la masa magnética de cada polo, 
por la distancia de los dos polos, ha recibido el 
nombre de momento magnético del imán; es el valor 
del momento del par de rotación en un campo cuya 
intensidad es igual a la unidad. Se lo representa 
por la letra M. De aquí, si representamos por / la 
distancia entre los dos polos: 

M = m í. 

Intensidad de imantación. — Si se divide el mo- 
mento magnético M de un imán por su volumen V, 
el cuociente: 



7=^ 
V 



se llama intensidad de imantación del barrote 
de acero imantado. Es el momento de cada centí- 
metro cuadrado del imán, si la imantación es uni- 
forme, o el valor medio de ese momento en el caso 
contrario. El valor del momento de la unidad de 
volumen caracteriza evidentemente la imantación. 

Lineas de fuerza magnéticas. — La dirección de la 
fuerza magnética, en los diversos puntos del campo 
de un imán, se puede obtener elegantemente por 
medio del experimento del espectro magnético. 

Las líneas dibujadas por los fragmentos de lima- 
dura de fierro se denominan líneas de ftierza, porque 
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en cada uno de sus puntos la fuerza magnética está 
dirijida según su tan j ente. El sentido de una linea de 
fuerza es aquél según el cual tiende a désplaza7\^e xui polo, 
norte o una masa positiva. Tal es la convención suje- 
rida por Faraday i umversalmente aceptada para 
interpretar el fenómeno magnético. 
. Intensidad de un campo maünktico. — Ukidad: 
Gaüss, — Defínese la intensidad de un campo mag- 
nético, en un punto A, por la acción que ese campo 
ejerce sobre un polo de imán iguala +1 situado 
en ese punto. 

La unidad de intensidad es el gauss. 

La intensidad del campo vale 1 gauss, si ia uni 
dad de polo es arrastrada por una fuerza de 1 dina. 

Si la fuerza vale H dinas, se dice que la intensi- 
dad del campo vale H gauss. 

Flujo Magnético. — En un campo cuya intensidad 
es H GAUSS, tracemos un elemento de superficie S 
normal al campo. 

Se denomina^ujo magnético^ a través del elemen- 
to, el producto H x S de la intensidad . del campo 
por la superficie del elemento: 

<l> = H X S. 

Por consiguiente, el flujo magnético es análogo 
al flujo líquido que atraviésela sección de un canal. 
Ese flujo líquido, es decir el gasto por segundo, es, 
en efecto, igual al producto de la velocidad del 
agua por la sección del canal. 

Si la normal al elemento forma un ángulo a con 
la dirección del campo magnético, se multiplica la 
espresion precedente por eos «, es decir que, por 
definición, se te^idrá: 

v|) e H X S X eos (^ • 
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El flujo es nulo si el campo es nulo o siesta situa- 
do en el plano del elemento. 

La unidad de finjo es el finjo que alraniesa nm'nml- 
meiíte 1 cmitimetro cuctdrado en un campo de 1 GAuas. 

Intensidad dd campo magnético efe un carrete.- — La 
intensidad H del campo es la minma en todos los 
puntos del interior del carrete i tiene por espresion: 

H gauss = 1,25x^1 I, 

fórmula en la cual ni designa el nüiiiero de vueltas 
que cubren cada centímetro de largo del carrete, 
e I la inteneidad de la corriente en amperes. 

El producto íti X I, que interviene sólo para de- 
terminar el valor numérico del campo, es el número 
de ampere-vtieUas por centiinetro. Si se duplica el 
número de vueltas i si se disminuye al mismo tiem- 
po en la mitad la intensidad de la cor ri ente, de 
manera que el número de ampere-vueltas no varia, 
el campo permanecerá el mismo. 

Podremos escribir pues; 

i^ ^^ ^^. 1 or ^ amp ere- vueltas 
Campo, en gauss = 1,25 x — i — .. 

centimetrus 

Flujo de un cüfrete sin fierro i con fierro- Pe^meabi- 
lidad del /íe?ro.^Se sabe que, en un carrete hueco 
sin fien o. el flujo tí* que atraviesa cada sección tiene 
por espresion: 

. (i>=H 5 = 1^25 «i I s. 

Si se llena el carrete con un núcleo de fierro, el 
fierro se imantará i aumentará el Ilujo; se eucontra- 
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rá multiplicado por un factor ¡x, que se llama permea- 
bilidad del fierro: flujo del carrete con fierro = flujo del 
carrete sin fierro x permeabilidad del fierro: 



4>=HS XfA= 1,25 ni I 5Xjx. 



La permeabilidad del fierro es, piLes^ el número ^ por 
el ctuil la introducción de un núcleo de fierro en un carrete 
multiplica el finjo que lo atraviesa* 

Electro-imanks. — Flujo magnético db un electro- 
imán. — Resistencia magnética. — Para determinar el 
valor de la fuerza magneto-motriz i de la resistencia 
magnética, bastará colocarnos en el caso de un elec- 
tro-iman sin entre/ierro. 

Consideremos, en efecto, un electro-iman simpli- 
ficado, constituido sólo por un anillo de fierro, alre- 
dedor del cual hayamos enrroUado un carrete cir- 
cular. El flujo quedará en el fierro. 

Calculemos el flujo. 

Si el carrete no tuviera fierro, ese flujo seria* 



1,25 *if., 



siendo I el largo del carrete, s su sección i n I el 
número total de amperes-vueltas. En efecto, -y 

V 

es el número de ampere-vueltas por centímetro, i 
la fórmula precedente es la misma que ya hemos 
deducido. 
Como una consecuencia de la presencia del nú- 
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cleo de fierro, el flujo se multiplica por la permea- 
bilidad [j- del fierro, i se podrá escribir: 

1,25 n I 
<!> = 



\ 



(7.) 



Esta forma de espresion puede ser asimilada a 
la lei de Ohm: 

Ahora bien, como las dos ecuaciones anteriores 
tienen la misma forma, se compara el flujo «i> a la 
intensidad 1 de una corriente; i el numerador 1,26 n T 
se llama, por analojía, fl^krza magneto-motriz, i el 

denominador — '• — , hesistkncia maíjnktica. 



Trabajo bieotr») magmktíco. — Las fuerzas electro- 
magnéticas que obran en un circuito trabajan 
cuando el circuito se desplaza. Designemos: porT 
el trabajo de esas fuerzas positivo o negativo, 
mensurado en joules; por I la intensidad de la co- 
rriente en amperes; por ^ el acrecentamiento posi- 
tivo o negativo del flujo ib que atraviesa el circuito. 
^> se cuenta positivamente en el mismo sentido que 
el flujo íl>' de la corriente i negativamente en sen- 
tido contrario. Se tiene entonces: 

TI C& • 1 I ? 

= — !- joules = — í— ergs. 
10' J 10 ^ 

Tal es la regla admitida, la que, por otra parte, 
verifican las máquinas dinamo-motrices. 



m 
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FCKRZA F.LKCTÍIO- MOTRIZ DE INDUCCIÓN I SU KSFHIíStON 

NüMHiucA.— ^Se llama fuerza electro motriz (h ¡ndiH'ccmt 

la fuerza electro •motriz e del jebera dor que^ no 7HTÍ(jCiin[ 

dose ninfjv)! fenómeno de inducción^ mantea* (j(i lamiMna 

corriente I en el circuito. 

Si el circuito no es el sitio de ninguna otra f. e. m. 

se tiene: 

errlR 

La f. e. m. de inducción se espresa en voUí*. 

Como la corriente de inducción solo nace cuando 
se hace variar el flujo que atraviesa el circuito, la 
£ e. ID. de inducción dependerá también solo de dos 
factores: I." la magnitud de la variación del flujo; 
2.'' la duración de la variación. 

Si el jlajo experimenta una variación ^ en t segnudo^^el 
valor medio e de la /. e, m. de inducción serfí: 

e = ló" -£- volts, 
t 

fórmula de fácil aplicación. 

De aquí el oríjen de la noción convencional de 
circuito magnético. 

CiRCurro magnético.— Como hemos visto, toda lí- 
nea de fuerza es una curva cerrada: el conjunto 
de las líneas de fuerza o flujo de fuerza «ji producido 
en un medio dado, sigue convencionalmente un 
camino que constituye lo que se denomina cirruifo 
magnético. Por analojía con el circuito eléctiico, se 
admite que el flujo de fuerza magnética ii», ía fuerza 
magneto-motril F i ei circuito de reluctancia fi satis- 
facen a la relacioü: 
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ft2 . LUIS L. ZEGEBS 

En el sistema C. 6. S. se denominan, como lo ve- 
remos: 

Maxwbll, la unidad de flujo de inducción mag- 
nética; 

GiLBBRT, la unidad de fuerza magneto-motriz; 
(Erstbdt, la unidad de reluctancia. 

Por consiguiente: 

^ ni ffilbert 

1 maxwell = , , , • 
1 oersted 

Flujo d". inducción, — Ya ha sido definido. — En 
una sustancia magnética ^ = i^¿J. 

Reliictancia. — La reluctancia o resistencia mag- 
nética R de un medio, es proporcional a un factor 
dependiente de la naturaleza de esemedio, i que es 
su reltcctividad v^ o la inversa de su permeabi- 
dadV (páj. 80). 

^1 11 

8 ¡í S 

Fuerza magneto-motriz. — Ha sido definida (páj. 80). 

Potencia de una maquina dinamo-receptriz. — La 
potencia de la máquina es igual a la suma de los 
trabajos efectuados en un segundo por las fuerzas 
electro-magnéticas qne actúan sobre las espirales. 

Valoremos el trabajo correspondiente a 1 espiral 
i a 1 revolución del anillo. 

Cuando la espiral esté situada horizontalmente, 
el flujo de inducción que la atraviesa será nulo; ^ de 

revolución después, ese flujo será -«- • Siendo -^ , 
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la corriente que recorre la espiral, el trabajo co- 
rrespondiente será: 



_B 1 4|> 

10 X — - X —^~ joules. 



Para una revolución completa, el trabajo será 4 
veces mas grande. Si, ademas, multiplicamos ese 
trabajo por el número n de espirales del anillo, i por 
el número N de revoluciones del inducido por se- 
gundo, obtendremos el trabajo total por segundo, es 
decir, la potencia buscada: 

P = wxNxIx*xlO watts. 

De aquí se puede deducir la fuerza contra 
eiectro-motriz de la máquina. Es el número e, por 
el cual es necesario multiplicar I, para tener la 
potencia: 

f? = nxNx^xlO volts. 

La potencia realmente recojida sobre la polea 
no es sino una fracción de la potencia gastada para 
accionar el motor. Esta fracción se llama rendinmnto 
de la máquina. 

En los motores de gran potencia el rendimiento 
puede alcanzar i pasar de 90 por ciento. 

Potencia de una maquina dinamo Jeneradora. — 
Trabajando la máquina, su potencia será el pro- 
ducto E X I de su f. e. m. por la intensidad de la co 
rriente que produce. 
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Si la máquina puede guminiatrar, por ejemplo, 
BO amperes bajo 110 volts, su potencia será: 

lie X 60 = 5 500 watts 

En las máquinas, bien construidas^ la potencia 
puede alcanzar el 90 por ciento de la potencia 
gastada por el motor que acciona el inducido. 



CAPITULO X 



Oorrieotes alteroadas 



Definiciones jenerales. — Se llamar corriente alter- 
na una corriente eléctrica que recorre un circuito 
cUtemadamente en un sentido i en sentido inverao. 

Esa corriente es periódica, cuando su intensidad 
varia periódicamente con el tiempo, es decir, cuan- 
do readquiere los mismos valores, a intervalos de 
tiempo iguales. 

El tiempo al cabo del cual se reproduce el fenó-^ 
meno, idéntico a sí mismo, es constante i se llama 
el período de la corriente alterna. Se lo espresa siem* 
pre en fracción de segundo. 

La frecuencia es el número de períodos de la co- 
rriente en un segundo. 

Si, por ejemplo, el período de una corriente al- 
terna es igual a ¿V de segundo, la frecuencia de 
una corriente será igual a 60. 

CoRRiBNTB ALTERNADA SINUSOIDAL. — Si consideramos 
una espiral del inducido de un alternador cualquie- 
ra {*), veremos que la fuerza electro -motriz que se 

(*) Examínese, en un Tratado de electricidad, la teoría jeneral 
de los jenerad ores de corrientes eléctricas, bajo gus diversai 
iormas. 
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desarrolla, nula en el momento en que la espiral 
pasa por la línea neutra, aumenta hasta que esta 
espiral, habiendo jirado de 90°, se encaentra sobre 
la línea de los polos; en seguida decrece hasta 
llegar a ser nula cuando, después de una rotación 
de 180**, vuelve a la línea neutra. La fuerxa electro- 
motriz cambia entonces de signo, aumenta en se- 
guida gradualmente hasta que la espiral liayajirado 
de 270"*, para decrecer i volver a ser nula después 
de una revolución completa. Varía de signo de 
nuevo entonces, para volver a pasar por la misma 
serie de valores durfinte la revolución siguiente, i 
así sucesivamente. 

Esas variaciones del sentido i de la magnitud 
de la f. e. m. de la corriente inducida, se pueden 
representar mui sencillamente, trazando un siste- 
ma de coordenadas i midiendo los tiempos en se- 
gundos sobre el eje de las abcisas, i la fuerza elec- 
tro-motriz, espresada en volts, sobre el eje de las 
ordenadas. 

La forma de cada una de las partes de la curva 
que resulta, corresponde a un período, i depende de 
la manera como varia la corriente con el tiempo. 
La forma mas sencilla que puede tomar la curva 
representativa de un período es la sinmoide^ es 
d^cir, una curva cuya ordenada e está ligada a la 
abcisa t por la ecuación: 



e = E sen 2 ^ ~ , 



siendo E la fuerza electro -motriz máxima i T el 
período. 

Una corriente alterna, cuya fuerza electru-mufirií; 



o la intensidad varíe según esta lei, se llama co* 
rriente sinusoidcU. 

Fuerza, blectro- motriz e intensidad eficaces de cna 

CORRIENTE ALTERNA. — PoF poco que la frecueñcia -^ 

sea algo grande, una corriente altenia no produce 
efecto alguno en un galvanómetro. No obstante, 
se llama fuerza electro -motrin media la suma de todos 
los valores que adquiere la fuerza electromotriz 
que produce la corriente alterna dm ante un semi- 
período, dividida por la duración de este semí- 
período. El cálculo hace ver que, en el caso de una 
corriente sinusoidal, el valor Emmik de esta fuerza 
electro-motriz media está relacionada a la tuerza 
electro motriz Emax (correspondiente al tiempo 

T 
—T— ) por la fórmula: 

La intetisidad media de una corriente alterna se 
define de la misma manera. En el cano de una co- 
rriente sinusoidal, se tiene también: 

1- 2 I max 



media ^ ' 

O bien: 

1 xnedia =1 max X ü,bo7. 

Evitase el introducir, en los cálculoB de la prác- 
tica, los valores de la fuerza electro-motriz i de la 
intensidad medias, porque los instrutnc^atoíí no dan 
estos resultados directamente por una «imple lec- 
tura. 

Cuando se hace pasar una corriente alterna por 



88 LUIS L. ZSa£B8 

un electro -dinamómetro, este instrumento se con- 
duce como si estuviese situado en el circuito de 
una corriente continua, puesto que sus indicaciones 
son proporcionales al cuadrado de la intensidad, i 
no son afectadas, en consecuencia, por los cambios 
del sentido de la corriente. 

De la misma manera, un circuito de resistencia 
R, i recorrido poruña corriente alterna, se caldeará 
como si estuviese recorrido por una corriente con-* 
tínua. 

Se llama fuerza dectro^motmz eficaz de la ^orriecte 
alterna, la fuerza electro -motriz permanente que, 
aplicada al mismo electro^dinamómetro, le haría 
producir la misma indicación; e intensidad eñcaz^ la 
intensidad que debiera tener una corriente conti- 
nua para producir en el mismo tiempo el mismo 
desarrollo de calor en el mismo circuito. 

Como la indicación del electro dinamómetro es 
proporcional al término medio de los cuadrados de 
los valores de la fuerza electro-motriz durante la 
duración de un período, la fuerza electro-motriz 
eñcaz no es otra cosa que la raiz cuadrada del 
término medio de los cuadrados de la fuerza elec^ 
tro-motriz; de la misma manera, la intensidad efi- 
caz puede ser detinida como la raiz cuadrada del 
término medio de los cuadrados de la intensidad 
durante el período. 

Demuéstrase por el cálculo que, en el caso de 
una corriente sinusoidal, se tiene: 



X 0,707; 
^ X 0,707. 
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La mayor parte de los instrumentos de medición, 
empleados en el estudio de las corrientes alternas, 
suministran directamente los valores de la fuerza 
electro-motriz i de la intensidad eficaces; por esta 
razón son ésos los valores que se hacen intervenir 
en los cálculos de la práctica. 




CAPÍTULO XI 



Electrostática 



Electrodinámica. — Electrostática. — Ei» los capí- 
tulos precedentes, hemos hablado de la electricülad 
que se escurre en los hilos produciendo una corrien- 
te eléctrica continua o alterna. El estudio de los 
efectos i fenómenos eléctricos i n^agnéticoa que 
produce la corriente se denomina dectrodinámioa. 

Pero, la electricidad puede ser inmovilizada en 
los cuerpos materiales i se la puede hacer escui^rir a 
voluntad, encontrando en ella las propiedades de 
la corriente eléctrica. Como se sabe, el estudio de 
las propiedades de esta electricidad, así inmovili- 
zada, constituye la electrostática. 

Capacidad de un condensador, — Se llama capacúlud 
de un condensador el cuociente constante de su carga por 
su voltaje. — Esta definición resulta de este hecho ^ 
comprobado esperimentalmente, que la carga de 
un condensador, medida con un galvanómetro, cre- 
ce proporcionalmente a la diferencia de potencial 
establecida entre sus armaduras, medida con un 
electrómetro. Lo que significa que la carga se hace 
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dos, tres veces mas grande, si se hace que el vol- 
taje sea dos, tr^j veces mayor. 

Unidad dk capacidad. — Farad. — ^La unidad de ca- 
pacidad es el Farad. Es la capacidad de un con- 
densador que se carga con 1 colomb para un vol- 
taje d© 1 volt. 

Si un condensador adquiere una carga de Q 
coulombs para un voltaje de V volts, su capacidad 
C será; 

= C farads. 



y vúits 

El farad ea una unidad demasiado grande en la 
práctica. Se ha el ejido como unidad mas manejable 

el micro farad que vale 10 farads. 

En el comercio se encuentran condensadores 
cuya capacidad es exactamente 1 microfarad. 

La capacidad de una botella de Leyde ordinaria 
es del orden Tü oü de microfarad. 

Capacidad de ün condensador en Farads. — Los he- 
chos esperimentales, que han permitido deducir 
una espreeion analítica para calcular la capacidad 
de uu condensador, son las siguientes: 

L^ La capizcidad de un eondensador es proporcional a 
su superficie. 

2P La capacidad de un condensador es proporcional a 
lajnversa de su espesor. 

3*^ La capacidad de un condensador depende de lana- 
iurale^a del dieléA:trico. 

El poder inductor especíHco, en efecto, de un die- 
léctrico es el número por el cual se encuentra mul- 
tiplicada la capacidad de un condensador de lámina 
de aire, cuando se reemplaza el aire por ese die- 
léctiico. 
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Por lo tanto, la capacidad por centímetro cua- 
drado, de un condensador de lámina de aire de I 
centímetro de espesor, es: 



farad. 



^ 36 ^XIO 



Admitiremos ese resultado, que depende de la 
elección de las unidades eléctricas adoptadas. 

Si la superficie de un conductor es S cm % hu 
espesor e cm, i el poder inductor específico del die- 
léctrico k, resulta de las leyes precedentes que la 
capacidad C es: 

C = TT ^ ^ k farads. 

36 TXIO e 

EsPRESIOíí NUMÉRICA DR LA ENERJIaW DE UN CONDENSA- 
DOR. — Si el voltaje V del condensador permaneciera 
constante durante toda la duración de la descaiga, 
la enerjía de la descarga seria Q x V joules. Rabe- 
mos, en efecto, que 1 coulomb que desciende 1 ví»lt, 
desarrolla 1 joule. 

Pero el voltaje del condensador, que es V en el 
comienzo de la descarga, es nulo al fin. Por lo 
tanto, la enerjía será inferior a la precedente espre- 
sion. Un cálculo fácil hace ver que ella es igual a 
la mital del producto QV. Se tendría entonces; 

W joules = 1 X Q coulombs x V volts. 
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Lamparillas candentes, — El alumbrado eléctrico 
por candencia se obtiene por medio de un filamento 
refractario i resistente que una corriente eléctrica 
atraviesa i enrojece al blanco, hacia 1,800". 

En las lamparillas mas usadas, el filamento es de 
carbón. 

Actualmente se empiezan a emplear lamparillas 
de filamento metálico (de osmio^ tungsteno, etcj, Ha- 
madas a sustituir las de filamento de cai'bono, 
por que consumen menos corriente a igual inten* 
sidad luminosa. 

Voltaje. — Una lamparilla dada debe funcionar 
bajo un voltaje determinado e indicado por el cons- 
tructor. Un voltaje mas débil produce una corriente 
menos intensa i una disminución de la luz. Ün vob 
taje mayor produce, al contrario, una corriente 
demasiado intensa que vaporiza o rompe el fila- 
mento. Se utilizan voltajes mui diversos; los mas 
empleados son de 110 i 220 volts. 
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Consumo. — La potencia consumida en una lámpa- 
ra es, conforme a las leyes de joule, el producto del 
voltaje V entre sus terminales, por la intensidad I 
de la corriente: 

Potencia consumida en watts = V volts x I amperes. 

El consumo depende de la intensidad luminosa 
para la cual ha sido construida la lamparilla. Las 
mas usadas son de 5, 10, 16, 25 i 32 bujías. 

Las lamparillas de 16 bujías, por ejemplo, consu- 
men bajo 110 volts, cuando están nuevas, aproxi- 
madamente 3,5 watts por bujía, lo que corresponde 
mas o menos a una corriente de i ampere. Al cabo 
de cierto tiempo de uso, la intensidad de una lam- 
parilla decrece i el consumo se eleva; puede llegar a 
6 watts por bujía. De aquí el interés de renovarlas 
amenudo, Prácticameiite, una lamparilla puede ser- 
vir unas 500 horas. 

Lamapara Nernst.- - En esta lámpara, el filamento 
de carbón de las lamparillas ordinarias, está 
reemplazado por un cilindrito mucho mas grueso 
(d=l milímetro) i mas corto (/ = 2 centímetros); este 
cilindro está constituido, como la mecha del que- 
mador de Auer, por una mezcla de óxidos de ciertos 
metales. 

La lámpara Nernst consunie menos de 2,& watts 
por bujía i su luz es mas blanca. Tiene el inconve- 
niente de exijir un medio minuto para iluminarse. 

De una manera jeneral, los físicos como acaba'- 
mos de decirlo, buscan actualmente el reemplazar 
el carbón del filamento por una sustancia (mags 
nesia, óxido de cerio, óxido de torio, tántalo, osmio, 
etc.), que emita mas luz para un mismo consupao 
de corriente. 
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Lámparas de arco. — Para que el arco se ilumine, 
separados los carbones, es necesario que la fuerza 
electro -motriz del jenerador sea superior a 30 volts, 
porque un arco presenta una fuerza contra- electro- 
motriz de unos- 30 volts. 

En la práctica, el voltaje en los terminales es de 
mas o monos 45 volts. 

Consumo.-^ha potencia absorbida en el arco es el 
producto: V x I del voltaje en los terminales por la 
intensidad de la corriente. Así, si el arco funciona 
bajo 45 volts i 10 amperes, se tiene: 

Potencia = V x I == 45 x 10 = 450 watts. 

El consumo depende de la intensidad luminosa 
por realizar. Con carbones de una dimensión con- 
veniente i una lámpara bien instalada, se puede 
obtener, en los locales iluminados, un consumo de 
0,5 watt por bujía, es decir, siete veces menos que 
con una lamparilla candente. La intensidad lumi- 
nosa es suministrada principalmente por el carbón 
positivo, cuyo cráter produce una intensidad de 
200 bujías por miliraetro cuadrado. 

Horno eléctrico. — La temperatura realizada en 
el arco eléctrico es la mas alta que se puede hoi 
producir. Pasa de 3 0C0^ Se la utiliza en los hornos 
eléctricos para producir reacciones químicas. 

El voltaje utilizado es de unos 50 volts. 

Las intensidades mui variables pueden alcanzar 
10 000 amperes. El espesor de los carbones debe 
ser proporcionado a la intensidad utilizada; jeneral- 
mente se les da 1 centímetro cuadrado de sección 
por 6 amperes. 

Calentando en un horno eléctrico una mezcla 

7 
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de cok i de cal viva, se obtiene el carburo de calcio, 
CaC^, que sirve para fabricar el acetileno. 

De la misma manera se preparan los carburos 
de aluminio, de manganeso i de metales raros. 

Tratando en el horno eléctrico una mezcla de 
cok, de arena i de sal marina, se obtiene el carho- 
rundunij que es un carburo de silicio empleado en la 
pulimentación de los metales. De la misma manera 
86 obtiene el ferrosilicium. 

Calentando en el horno eléctrico una varilla o 
una placa de carbón aglomerado, se transforma ese 
carbón en grafita, mas pura, mas conductriz de la 
corriente, i que sirve para íabricar electrodos etc. 
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CAPÍTULO PRIMERO 



Teoría joDeral de ias UDidades 



La Metrolojía. — ^En su admirable libro «La JPhy* 
sique Moderne et bou óvolution*, ha formulado, 
Lucien Poincaré, la teoría de Las unidades, que 
vamos a trascribir a continuación, como una intro- 
ducción a la teoría de las dimensiones de las uni- 
dades, hoi umversalmente aceptada. 

Hasta no hace mucho, los investigadores se con» 
tentaban, en la mayor parte de los casos, con ejecu- 
tar observaciones cuaUtativas, estudiando los fe- 
nómenos sin hacer verdaderas mediciones, Pero» 
cada vez se comprende mejor que, si se quieren 
establecer las relaciones que existen entre las 
magnitudes físicas, i se quieren también representar 
las variaciones de esas magnitudes por funciones 
que permitan utilizar la potencia del análisis mate- 
mático, menester es espresar cada magnitud por un 
número definido. 

Sólo en tales condiciones puede ser considerada 
como conocida una magnitud: «A menudo lo digo — 
ha escrito lord Kelvin— que si se puede medir 
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aquello de que se habla i espresarlo por un número, 
se sabe algo sobre la materia ea cuestión, pero si 
no se lo puede mensurar, si no se lo puede espresar 
por un número, los conocimientos serán bien po- 
bres i poco satisfactorios; podrán ser el comienzo 
de su conocimiento, pero apenas si se habrá avan- 
zado hacia la ciencia, sea cual fuere la materia en 
cuestión.» 

Háse conseguido mensurar exactamente los 
elementos que intervienen en casi todos lo.* fenó-* 
menos físicos, i esas mensuras se hacen cada vez 
con mayor precisión; a medida que progresa un ca- 
pítulo de la ciencia, muéstrase ésta mas exijente, 
perfecciona sus medios de investigación, recla- 
ma una exactitud mas i mas grande, siendo uno 
de los caracteres sobresalientes de la física actual, 
la constante preocupación, el rigor i la nitidez en 
la experimentación. 

Se ha formado una verdadera ciencia de las 
mensuras, que se estiende a todas las rejiones del 
dominio de Jla física; ciencia que tiene sus reglas, 
sus métodos, sus procedimientos de cálculo, i que 
enseña a valorizar correctamente los errores i a 
tomarlos en cuenta. Ella ha perfeccionado los pro- 
cedimientos experimentales, coordinado un gran 
número de resultados, i pennitido la unificación de 
los prototipos. 

Gracia^ a ella, en fin, se ha podido constituir el 
sistema de medidas adoptado por la unanimidad de 
los físicos. 

Desígnase, en la actualidad, bajo el nombre de 
metrolojía, la parte de la ciencia de las medidas 
que se aplica especialmente a las determinaciones 
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de los prototipos representativos de las unidades 
fundamentales de dimensión i de masa, i de los 
padrones de primer orden que de ellas derivan. 

Si se pudieran reducir a magnitudes mecánicas, 
todas las cantidades mensurables, como se ha crei* 
do poder hacerlo durante largo tiempo, la metro- 
lojía se ocuparía de los elementos esenciales que 
intervienen en todos los fenómenos i podria recla- 
mar el primer sitio en la ciencia; pero, aunque al- 
gunas magnitudes no puedan ser referidas a la 
masa, a la lonjitud i al tiempo, ella conservará, no 
obstante, un lugar preponderante, siendo cada vez 
mas notorios sus progresos en el dominio de las 
ciencias de la naturaleza. 

Conviene, pues, examinar qué perfeccionamien- 
tos se han conseguido en las mensuras fundamenta- 
les i averiguar cuál es el grado de exactitud a que 
se ha llegado en esos perfeccionamientos. 

La medida de las lonjitudes. — Mensurar una 
lonjitud, es compararla a otra lonjitud elejida como 
unidad; la mensura es, pues, una operación relativa, 
que conduce solo a una razón. Si la lonjitud por 
medir i la unidad elejida, variasen ambas, simultá- 
neamente, i en la misma razón, no percibiríamos 
cambio alguno, desde el momento que, siendo la 
unidad, por definición, el término de comparación, 
i no pudiendo ella misma compararse a nada, no se 
tendría , teóricamente, medio alguno de saber si su 
lonjitud habia variado. 

I, sin embargo, si pudiéramos comprobar que, 
bruscamente i en las mismas proporciones, la dis^ 
tancia entre dos puntos de la tierra habia aumen- 
tado, que todos los planetas se habían alejado los 
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unos de los otros, que todos los objetos que nos 
rodean se habían agrandado, que nuestra propia 
talla había aumentado, que el trayecto recorrido 
por la luz durante el tiempo de una vibración se 
había agrandado, no trepidaríamos en creer que 
éramos víctima de una ilusión, que en realidad tO' 
das esas lonjitudes habían permanecido fijas í que 
todas esas apariencias eran debidas a una contrac- 
ción de la regla de que habíamos hecho uso como 
majistral en la medición de las lonjitudes. 

Bajo el punto de vista matemático, se puede 
aceptar que las dos hipótesis sean equivalentes: 
todo se ha podido agrandar en torno de nosotros, o 
bien, nuestro majistral se ha podido trasformar en 
otro mas pequeño. Pero, no es simplemente cuestión 
de comodidad o de sencillez lo que nos inclina a re- 
chazar la una i a aceptar la otra de esas hipótesis; 
es menester atenerse al buen sentido, i los físicos 
que poseen una instintiva confianza en la noción de 
lonjitud absoluta, quizás no se equivocan. 

La idea de lonjitud absoluta deriva del principio 
de causalidad, i su elección depende de la necesidad 
de obedecer a ese principio, que no es posible des- 
preciar sin declarar, al mismo tiempo, que toda 
ciencia es imposible. - 

Las mismas observaciones podrían hacerse, res- 
pecto de la noción de tiempo absoluto, de movi- 
miento absoluto. 

Tratando de la medición de lonjitudes, es intere- 
sante observar la evolución de los métodos i reco- 
rrer rápidamente la historia de los progresos de la 
precisión. 

fista historia ha sido tf azada majistrálmente pcH' 
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Benpit, director, como lo hemos espresado en 
nuestro precitado informe, de la oficina interna- 
cional de pesos i medidas. 

Comparando, en el siglo XVIII, los majistrales de 
lonjitud, consideraron como completamente des- 
preciable mi error de un décimo de milimetro en 
la medición de una lonjitud del orden del metro; i, 
hacia fines del mismo siglo, Delambre, en su obra 
«Sur la Base du Systéme métrique décimaU, deja 
entender que las magnitudes del orden del cente- 
simo de milimetro le parecen inaccesibles a las ob- 
servaciones, aun en las investigaciones científicas 
de la mas alta precisión. 

Hoi, la oficina internacional, garantiza, en la de- 
terminación de un majistral de lonjitud comparado 
al metro, una aproximación de dos o tres diea 
milésimas de milimetro i aun un poco mas en cier- 
tas condiciones. 

Este notable progreso se debe a los perfecciona* 
miento de los métodos de comparación i a la fabril 
cacion misma del majistral prototipo. 

£1 instrumento de mensura es, en la actualidad, 
on comparador — cuya construcción describiremos 
mas adelante— que permite hacer desaparecer 
causas de error anteriormente despreciadas, i elimi- 
nar la acción de los fenómenos esteriores, sustra • 
yendo el experimento a la influencia de la perso- 
nalidad misma del observador. 

Ya no es el prototipo una regla plana, frájil i 
débil, sino una barra ríj i da indeformable, en la que 
la materia está utilizada en las mejores condiciones 
de resistencia. 

Si a esto se agrega al empleo de procedimien- 
tos ópticos de observación, se comprenderá la 
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exactitud que se ha conseguido en las mensu- 
ras. 

En el estado actual parece que será difícil 
aumentar el grado de precisión que se ha obtenido 
en la medición de las lonjitudes, puesto que se ha 
llegado al límite que impone la necesidad de trazar 
una raya, de algún espesor, para que se la pueda 
observar con un microscopio. 

Sin embargo, no es imposible que se llegue a una 
nueva concepción de la medida de una lonjitud i 
que se puedan imajinar procedimientos de determi- 
nación mui diferentes de los actuales. Si se elijiera, 
por ejemplo, como unidad, el trayecto recorrido por 
una radiación determinada, durante la duración de 
una vibración, los procedimientos ópticos permitirían 
inmediatamente una precisión mucho mas grande. 

Fizeau, fué el primero en sujerir el siguiente 
método: «Un rayo de luz, dijo, con sus series de 
ondulaciones de una extrema tenuidad, pero per- 
fectamente regulares, puede ser considerado como 
un micrómetro de la mas gran perfección, particu- 
larmente apropiado para determinar lonjitudes»; 
pero, en el estado actual de las cosas, como la defini- 
ción legal de la unidad es la de un majistral mate* 
rial, no bastarla hoi dia medir una lonjitud en fun- 
ción de un largo de onda, seria menester conocer 
el valor de esos largos de onda, en función del majis- 
tral prototipo del metro. 

Es lo que hicieron, en 1894, en un trabajo consi- 
derado clásico, los físicos Michelson i Benoit, 
quienes mensuraron una lonjitud tipo de 10 centí- 
metros aproximadamente, primero en función de 
largos de onda de tres radiaciones, rojo, verde i 
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azul del cadmio, i, en seguida, en función del ma- 
jistral métrico. 

Depende la gran dificultad de este experimento, 
de la gran diferencia que existe entre las lonjitudes 
por comparar, ya que los largos de onda apenas si 
llegan a un medio micron (1 micron = 1 millonésima 
de un metro). 

El procedimiento consiste en observar, en vez de 
esta lonjitud, una lonjitud aumentada fácilmente 
un mil de veces, a saber, la distancia entre dos 
fraujas de interferencias. 

En toda medición, es decir, en toda determina- 
ción de la razón entre una magnitud i la unidad, 
es necesario determinar la parte entera de esa ra- 
zón, i en seguida, la parte fraccionaria, siendo, 
como es natural, la última operación la mas delica- 
da. No sucede lo mismo sirviéndose de los procedi- 
mientos ópticos: determinase fácilmente la parte 
fraccionaria, mientras que determinar el valor ele^ 
vado del número que representa la parte entera, es 
bastante difícil. Son estos obstáculos los que han 
vencido con mucho injenio Michelson i Benoit. 

A pesar de estos progresos en la medición de las 
lonjitudes, debidos a los procedimientos ópticos, 
últimamente empleados también por otros físicos, 
el hecho es que, por el momento, no se deja sentir 
la necesidad de cambiar la definición de la unidad 
de lonjitud; antes, por el contrario, es de desear 
que el empleo de la unidad adoptada por los físi> 
eos se estienda mas i mas cada dia i en todos los 
países. Sobre todo, después de haber dado a esa 
unidad una representación material, arbitraria i 
convencional si se quiere, pero perfectamente fija 
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i, por lo tanto, constante. Hoi sabemos «qae el ma 
jistral protototipo del sistema métrico es el metro 
internacional sancionado por la conferencia inter^- 
nacional de los pesos i medidas». — La diez millo 
néaima parte del cuarto del meridiano terrestre-- 
antigua definición del metro - es, en efecto, O mili- 
metro 187 mas larga que el metro; circunstancia 
que ha puesto de manifiesto los inevitables errores 
que se cometieron en la medición de esa base na- 
tural, i el relativo valor de los procedimíentoa jeo^ 
désicos que se emplearon. 

Por estas razones abandonóse la idea de buscar 
una unidad natural i ha sido necesario resignarse 
a considerar como unidad fundamental de lonjitud, 
la ya» varias veces definida, en el curso de este 
trabajo." 

La mensurada las masas.— Respecto déla medi- 
ción de las masas, se podrían hacer observaciones 
analogías a las que acabamos de hacer relativa- 
mente a las lonjitudes. Quizas la confusión fué aun 
mayor, porque a la incortidumbre relativa a la fija- 
ción de la unidad, agregóse una cierta indecisión 
sobre la naturaleza misma de la magnitud definida. 
Tanto en las leyes, como en los usos corrientes, 
las nociones de peso i de masa no estaban neta- 
mente definidas, sin embargo de representar dos 
cosas esencialmente distintas. 

La masa caracteriza una cantidad de materia, i 
no depende ni de la posición jeográfica en que uno 
se encuentra, ni de la altitud, debiendo permanecer 
invariable mientras no se la quite ni agregue nada 
de material; el peso es la acción que ejerce la pe- 
santez sobre el cuerpo considerado, acción que no 
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depende solamente del cuerpo, sino también de la 
tierra, cuando nos desplazamos de un lugar a otro; 
en una palabra, el peso cambia porque la gravedad 
varia con la latitud i la altitud. 

Estas nociones elementales, que son ho¡ del do- 
minio de todo el mimdo, tardaron mucho en abrirse 
camino. La distinción parecia confusa a muchos, 
porque, jen oralmente se valúan comparativamente 
las masas por medio de pesos. — Las pesadas efec- 
tuadas con la balanza utilizan la acción de las pe- 
sas sobre la cruz, pero en condiciones tales, que la 
influencia de las variaciones de la gravedad queda 
eliminada; los dos pesos que se comparan pueden 
ambos cambiar si se efectúa la pesada en parajes 
diferentes, pero siempre serán atraidos en la mis- 
ma proporción; si fuesen iguales, permaneceriaii 
iguales aim cuando, en realidad, hubieren podido 
variar. 

Sabemos que hoi, el majistral de masa, prototipo 
del sistema métrico, es legalmente, el kilogramo 
internacional, sancionado por la conferencia de los 
pesos i medidas. 

La comparación de una masa con el majietial, 
se efectúa con una gran precisión; la metrolojía 
responde de un centesimo de miligramo en un ki- 
logramo, es decir, aprecia la cien millonésima 
de la magnitud estudiada; grado de exactitud que 
puede permitir descubrir si el metal de que se com- 
pone el majistral (platino iridiado), obedece a una 
lei que parece jeneral: la pérdida poco a poco por 
emanación de partículas de su masa. 

Mensura del tiempo. — La tercera magnitud fun- 
damental de la mecánica es el tiempo, no existí en* 
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do, por decirlo así, fenómeno físico en que la no- 
ción de tiempo relacionada a la serie de estados 
de nuestra conciencia, no intervenga para desem- 
peñar un considerable papel. 

El segundo sexajéeimo de tiempo medio es la 
unidad de tiempo, como hemos tenido ocasión de 
decirlo, elejida desde hace largo tiempo. Esta 
magnitud, definida por las condiciones de un movi- 
miento natural, susceptible de modificarse, no 
presenta todas las garantías de desear bajo el 
punto de vista de su invariabilidad. Es indudable 
que la frotación ejercida sobre la tierra, por el 
agua de lo« mares durante las mareas, por ejemplo, 
debe ir alargando lentamente la duración del dia 
e influyendo sobre el movimiento de la tierra al re- 
dedor del sol. Por de contado, que estas influencias 
son mui pequeñas, pero esto no quita el carácter 
de arbitrario a la unidad adoptada. 

Habríase podido elejir como majistral de tiempo, 
la duración de otro fenómeno natural, que aparez- 
ca reproduciéndose en condiciones siempre perfec- 
tamente idénticas asimismo, como, por ejemplo, la 
duración de una vibración luminosa determinada; 
pero las dificultades experimentales que se encon- 
trarían en las determinaciones — sirviéndose de tal 
unidad — de los^tiempos que de ordinario se requie- 
ren determinar, serian tan grandes, que no es de 
esperar que la precitada reforma se haga camino en 
la práctica. Por otra parte, conviene observar que 
la duración de una vibración también puede ser 
influenciada por ciertas circunstancias esteriores, 
entre otras, por las variaciones del campo magné^ 
tico en que se halle situado el manantial; no podría 
considerársela, pues, como rigurosamente inde- 
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pendiente de la tierra, i, por consiguiente, las ven- 
tajas teóricas de esa nueva elección, quizas saldrian 
fallidas. 

Quizás en el porvenir se recurra a fenómenos 
completamente diferentes. Así, Curie ha observado 
que si se activa el aire, por medio de una disolu- 
ción de radio, en el interior de un tubo de vidrio, i 
se lo cierra a la lámpara, se comprueba que la irra- 
diación de las paredes disminuye con el tiempo se 
gun una lei esponencial. 

La constante de tiempo definida por ese fenó- 
meno seria la misma, sea cual fueren la naturaleza 
i las dimensiones de las paredes del tubo, i sea 
cual fuere también la temperatura, pudiéndose así 
definir un tiempo independientemente de todas las 
otras unidades. 

También se podrían efectuar, como lo ha propues- 
to Lippmann, mensuras de tiempo, con el carácter 
de medidas absolutas, dependientes de parámetros 
de una naturaleza diferente a la de la magnitud 
por medir. En efecto, los fenómenos de gravi- 
tación permitirían hacer tales experimentos, em- 
pleando, por ejemplo, el péndulo, adoptando como 
unidad de fuerza, la fuerza igual a la unidad 
i a la constante de la gravitación; así definida 
la unidad de tiempo seria independiente de la uni- 
dad de lonjitud i no dependería sino de la sustan- 
cia que tuviere la masa unidad bajo la unidad de 
volumen. 

También seria posible apelar a los fenómenos 
eléctricos e imajinar experimentos de una sencilla 
ejecución; así, cargando un condensador por medio 
de una pila i descargándolo un número determina- 
do de veces durante un cierto intervalo de tiempo, 
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de manera que el efecto de la corriente de descar- 
ga fuera el mismo que el efecto del gasto de la pila 
en una resistencia conocida, se podría valuar, por 
medio de mediciones de magnitudes eléctricas, la 
duración del intervalo considerado; en tal sistema 
no debe verse sólo un juego de imajinacion, puesto 
que el precitado experimento, aun practicable, per- 
mitiría comprobar fácilmente, con una gran preci- 
sión, la constancia de un intervalo de tiempo. 

Bajo el punto de vista práctico, ha hecho la 
cronometría, en estos últimos años, progresos muí 
sensibles; los errores de marcha de los cronómetros 
ee corrijen de una manera mucho mas racional i 
ordenada que antes, i ciertos descubrimientos han 
permitido llevar a la construcción de los instrumen- 
tos importantes perfeccionamientos; así, las curio- 
sas propiedades que presentan, bajo el punto de 
vista de las dilataciones, los aceros nickelados, que 
ha estudiado Guillaume, se utilizan para aniquilar 
casi completamente la influencia de los cambios de 
la temperatura. 

La medición de las temperaturas. — He lastres 
unidades mecánicas se hacen derivar las unidades 
secundarias (páj. 61, cap. \.); así, por ejemplo, la 
unidad de trabajo o de enerjía mecánica. 

La teoría cinética, considera la temperatura i el 
calor mismo, como una cantidad de enerjía, relacio- 
nando en consecuencia esta noción a las magnitud- 
des mecánicas; pero no se puede aceptar la lejiti- 
midad de esta teoría, porque el movimiento calo- 
rífico, seria en todo caso un fenómeno tan oculto 
en el espacio, que nuestros medios mas delicados 
de investigación no nos permitirían percibir. Con- 
viene, pues, continuar considerando la unidad de 
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diferencia de temperatura como una unidad distinta, 
que debe ser agregada a las unidades fundamentales. 
Para obtener el poder definir la medición de una 
temperatura, se considera en la práctica — lo hemos 
comprobado experimentalmente — una propiedad 
arbitraria de un cuerpo, propiedad que solo debe 
llenar la condición de que varíe constantemente en 
el mismo sentido cuando la temperatura se eleva i 
que posea, a toda temperatura, un valor bien deter^ 
minado. Mídese el valor de esta propiedad en el 
hielo fundente i en el vapor de agua hirviente bajo 
la presión normal, i las centésimas sucesivas de la 
variación de este valor a partir del hielo fundente 
definen el grado centesimal. 

Pero la termo dinámica ha puesto de manifiesto 
que se puede formar una escala termométrica sin 
apoyarse en ninguna propiedad determinada de un 
cuerpo real; esta escala tiene un valor absoluto, 
independiente de las propiedades de la materia. 
Ahora bien, sucede que, si se apela, para fijar las 
temperaturas, al fenómeno de la dilatación bajo 
presión constante, o al aumento de presión bajo 
volumen constante de un cuerpo gaseoso, se obtie* 
ne una escala mui cercana a la escala absoluta i 
que casi se confunde con ella cuando el gas posee 
ciertas cualidades que lo acercan al caso límite que 
se llama gas perfecto. 

Ksta feliz coincidencia decidió de la convención 
adoptada por los físicos; definen ellos la tempera- 
tura normal por medio de las variaciones de pre- 
sión de una masa de hidrójéno partiendo de una 
presión inicial de un metro de mercurio a cero 
grado (páj. 139, cap. II). 
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Chappuis, con experimentos de alta precisión, 
ejecutados mui metódicamente, ha probado que a 
las temperaturas ordinarias, las indicaciones de un 
termómetro semejante son tan cercanas a los gra- 
dos de la escala teórica que casi es imposible cono- 
cer no solo el valor de las di ver j encías, pero ni aun 
el sentido según el cual pudieran producirse. 

Sin embargo, la diferencia aparece manifiesta 
cuando se opera a temperaturas estremas. Ue los 
experimentos de Daniel Bertlielot resulta, en efec- 
to, que seria necesario restar -j"0'' 18 a las indica 
clones del termómetro de hidrójeno hacia la tem- 
peratura de -240° i agregarles -{- 1^05 a 1000'' para 
reducirlos a la escala termodinámica. Natural- 
mente que la diferencia seria aun mas sensible 
acercándose mas al cero absoluto; el hidrójeno, en- 
friado mas i mas, presenta cada vez menos, los ca-r 
ractéres de un gas perfecto. 

Para estudiar esas bajas rejiones, vecinas de esa 
especie de polo del frió hacia el cual tienden los 
esfuerzos de tantos físicos que han conseguido en 
los últimos años avanzar algunos grados, conviene 
apelar a un gas aun mas difícil de licuar que el 
hidrójeno; se han construido termómetros de he- 
lium: a partir de la temperatura de — 260\ la dife- 
rencia de este termómetro con el termómetro de 
hidrójeno es mui sensible. No hace mucho, Ramsay 
ha conseguido licuar el helium a - 268''. 

La medición de las temperaturas mui elevadas 
no da lugar a las mismas objeciones teóricas que 
la medición de las temperaturas mui bajas, pero 
es, bajo el punto de vista práctico, tan difícil de 
efectuar como con un termómetro ordinario de gas; 
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se hace imposible asegurar que el recipiente perma- 
nezca suficientemente impermeable; i toda seguri- 
dad desaparece a pesar del empleo de recipientes, 
mui superiores a los de otra época, últimamente 
imajinados por los físicos del laboratorio berlinés 
«Reichansalt». 

Evítase la dificultad apelando a otros métodos, 
utilizando, por ejemplo, pares termo- eléctricos, co- 
mo el de Chatelier, de un empleo tan cómodo. Pero 
la graduación de esos instrumentos solo puede ser 
hecha mediante una extrapolación un poco aven- 
turada. 

Daniel Berthelot ha indicado i experimentado 
un procedimiento que reposa en la medida, por 
medio de fenómenos interferenciales, del índice de 
refracción de una columna de aire sometida a la 
temperatura que se quiere medir, pareciendo lejíti- 
mo aceptar que, aun a las mas elevadas tempera- 
turas, la variación del poder refrinjente sea rigu- 
rosamente proporcional a la de la densidad; porque 
esta proporcionalidad se verifica mui exactamente 
hasta donde ha sido posible comprobarla. Se puede 
así, con un método que presenta la gran ventaja 
de ser independiente de la forma i de la dimensión 
de los recipientes, ya que solo interviene el largo 
de la columna de aire considerada, obtener resul- 
tados equivalentes a los que presentaría el termó- 
metro de aire, bajo la forma ordinariai 

Otro método, mas antiguo como principio, ha 
vuelto a adquirir una grande importancia. 

Hace largo tiempo que han buscado valuar la 
temperatura de un cuerpo estudiando sus radiacio- 
nes, pero no se conocían relaciones ciertas entre 
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esas radiaciones i la temperatura, no se poseía 
tampoco mi buen método experimental, i se habia 
recurrido a fórmulas puramente empíricas, utili- 
zando aparatos poco exactos. 

Continuando los trabajos de Kirschoíf, los íísicos 
Boltzmann, Wien i Plank han podido hallar, par- 
tiendo de las leyes de la termo -dinámica, fórmulas 
que dan a conocer la potencia de la irradiación de 
un cuerpo negro en función de la temperatura i 
del largo de onda, o bien la potencia total, en fun- 
ción de la temperatura i del largo de onda corres- 
pondiente al valor máximo de la potencia de la 
radiación. Percíbese así el medid de apelar, para 
medir las temperaturas, a un fenómeno que, ya no 
es la variación de la fuerza elástica de un gas, i 
que está relacionado, sin embargo, a los principios 
de la termo-dinámica. 

Es lo que han efectuado Lummer i Pringsheim 
en una serie de trabajos de grande importancia. 

Estos físicos han construido un radiador que se 
acerca por entero al radiador integral teórico, que 
seria un recinto isotérmico cerrado, con solo una pe- 
queña abertura, que permitiera recojer del esterior 
las radiaciones que se pusieran en equilibrio en el 
interior. Este recinto es un cilindro hueco de car 
bon, caldeado por medio de una corriente intensa; 
las radiaciones son estudiadas por medio de un bo- 
lómetro (resistencia de un hilo de platino mensu- 
rada con un potenciómetro u otro instrumento de 
precisión), cuyo dispositivo varia según la natura- 
leza de los experimentos. 

Sin p.nt.rar en el detalle del método, basta indicar 
lob resultados obtenidos para juzgar de sn impor- 
tancia: hoi es posible, gracias a estas investigacio- 
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nes, valuar una temperatura de 2000° con una 
aproximación de 5°; cuando apenas si se podia 
responder, hace diez años, de tal aproximación, 
para temperaturas de 1000^ 

Unidades derivadas. — Mensura de una cantidad 
de enerjia. — Como es fácil comprenderlo, solo por 
medio de convenciones arbitrarias se puede esta^ 
blecer una dependencia entre una unidad derivada 
i las unidades fundamentales: las leyes de los nú- 
meros de la física, por lo jeneral, son leyes de pro- 
porcionalidad; las transformamos en leyes de igual- 
dad, porque introducimos coeficientes numéricos, i 
porque elejimos las unidades de que dependen, de 
manera que se simplifiquen en cuanto sea posible 
las fórmulas mas empleadas. 

En realidad, una velocidad, por ejemplo, no es 
sino una velocidad, i solo por una elección parti- 
cular de unidad conseguimos espresar que es el 
espacio recorrido durante 1 a unidad de tiempo; lo 
mismo, una cantidad de electricidad es una canti- 
dad de electricidad, i nada prueba que, en su esen- 
cia, pueda ser verdaderamente reductible a una 
función de la niasa, de la lonjitud i del tiempo. 

Todavía hai personas que abrigan ilusiones a 
este respecto i que ven en la doctrina de las di- 
mensiones de las unidades (^) una doctrina de física 
jeneral, siendo que es únicamente una doctrina de 
metrolojía. El conocimiento de las dimensiones es 
precioso; permite, por ejemplo, verificar fácilmente 
la homojeneidad de una fórmula, pero en ningún 
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caso podría ilustrarnos acerca de la naturaleza mis- 
ma de la cantidad mensurada. 

Hai magnitudes a las cuales atribuimos las mis- 
mas dimensiones i que, no obstante, pueden ser 
cualitativamente irreductibles las unas en las otras. 
Las diversas formas de enerjía se mensuran con la 
misma unidad, i, sin embargo, la enerjía cinética, 
por ejemplo, depende verdaderamente del tiempo, 
mientras que en otras, como la enerjía potencial, la 
dependencia establecida por el sistema de medida 
parece algo ficticia. 

El valor numérico de una cantidad de enerjía de 
naturaleza cualquiera debe ser, en el sistema C, G. 
S., espresado, como sabemos, en función de la uni- 
dad • erg; pero, en el hecho cuando se quieren com- 
parar i medir diíerentes cantidades de enerjía de 
diversas formas, enerjías eléctricas, químicas, etc., 
empléase, casi siempre, un método tal que todas 
esas enerjías se pueden finalmente transformar i 
emplear en caldear el agua de un calorímetro. De 
aquí la necesidad de estudiar bien el fenómeno 
calorífico elejido como unidad de cantidad de calor, 
i determinar con precisión su equivalente mecánico, 
es decir, el número de ergs necesarios para produ- 
cir ese fenómeno calorífico unidad; número que, en 
conformidad al principio de la equivalencia, no 
depende ni del método empleado, ni del tiempo, ni 
de ninguna otra circunstancia esterior. 

Como consecuencia de las investigaciones de 
Rowlan i Grifiiths sobre las variaciones del calor 
específico del agua, han decidido los físicos elejir 
como majisfcral calorífico la cantidad de calor ne- 
cesaria para elevar un gramo de agua de 15^ a li>% 



LAS üinDADBS 119 

midiende la temperatura con la escala del termó- 
metro de hidrójeno de la oficina internacional. 

Por otra parte, las últimas determinaciones del 
equivalente mecánico, entre las cuales conviene 
citar las de Ames, i una discusión completa de los 
mejores resultados conducen a adoptar el número 
4,187 X 10% para representar el número de ergs ca- 
paces de producir la unidad de calor (páj. 73, cap. 
IX). 

En la práctica, la medición de una cantidad de 
calor se efectúa amenudo con el calorímetro de 
hielo, cuyo empleo es mui sencillo i cómodo; hai, por 
consiguiente, un interés mui especial en conocer 
con exactitud el calor de fusión del hielo. Leduc 
que, desde hace años, ha medido un gran número 
de constantes físicas con grande exactitud, ha en- 
contrado que este calor es igual a 79 ^^1. Se come- 
tía, pues, un error de casi una caloría hasta la épo- 
ca de las investigaciones irreprochables de Leduc^ 

A la unidad de enerjía, podrían ser relacionadas 
inmediatamente otras unidades; así, no siendo una 
radiación sino un flujo de enerjía, se habría podido, 
para formular las unidades fotométricas, dividir el 
espectro normal en bandas de un ancho determi- 
nado i medir la potencia de cada una de ellas para 
la unidad de superticie radiante 

Pero, apesar de varios trabajos recientes so- 
bre esta materia, todavía no se puede considerar 
como perfectamente conocida la repartición de la 
enerjía en el espectro; si bien se sigue la exce- 
lente costumbre de espresar la enerjía radiante en 
ergs, en algunas investigaciones, todavía se con- 
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jcutiudo las radiaciones a un majistral 
.» ^uuiiiiistre, por su sola onstitucioa, 
tJ de una radiación cualquiera. Siempre 
lattí de investigaciones de un verdadero 
V 1 1 cien*)ífico, atiénense los investigadores, 
. ^. sipresar la cantidad de luz, a las definiciones 
j.» ávidas después de las investigaciones de VioUe 
^. lo la. irradiación del platino fundido a la tempe- 
. . ara de solidificación: i, la mayor parte de los 
íi>KVíH utilizan, en los usos corrientes de la fotome- 
1 1 ui, las nociones de Blondel, relativamente a la 
luiousidad luminosa de flujo, de luminosidad, de 
lu illo i de iluminación, con las unidades correspon- 
dientes, bujía decimal (bujía inglesa, Hefner), lumen, 
lux, bujía por centímetro cuadrado, iúmen-hora, 
de las cuales se han descrito las mas comunmente 
empleadas en la páj, 63, cap. V1U. 

Medición de algunas constantes físicas. — Los 
progresos de la metrolojía han acarreado, como 
consecuencia, progresos correspondientes en casi 
todas las mediciones físicas, i, particularmente, en 
la mensura de las constantes naturales. 

Entre éstas, la constante de la gravitación ocupa 
un sitio preferente, atendidas la importancia i la 
sencillez de la lei física que la define, como tam- 
bién por su jeneralidad: dos partículas materiales 
se atraen mutuamente con una fuerza directamente 
proporcional al producto de sus masas e inversa- 
mente proporcional al cuadrado de la distancia que 
las separa. 

El coeficiente de proporcionalidad quedará de- 
terminado, una vez elejidas las unidades, cuando 
se c onezcan los valores numéricos de esta fuerza» 
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de las dos masas i de su distancia; pero cuando se 
quieren hacer experimentos de laboratorio, se pre- 
sentan serias dificultades a causa de la debilidad 
de la atracción que se ejerce entre masas de di^- 
mensiones usuales. Como es necesario observar 
fuerzas, podría decirse microscópicas, haique evi- 
tar todas las causas de errores que serian insignifi- 
cantes en la mayor parte de otras investigacio- 
nes físicas; es sabido que Cavendish consiguió, el 
primero, gracias a la balanza de torsión, el efec*- 
tuar mediciones bastantes exactas, método que ha 
sido adoptado por otros esperimentadores poste- 
riormente. 

Los resultados mas característicos a este respec- 
to se deben a Bo3'^s. 

Este físico es el autor de una invención práctica 
de las mas útiles, que consiste en fabricar hilos de 
cuarzo de una finura extrema, perfectamente uni- 
íormes, que poseen preciosas propiedades: perfecta 
elasticidad, gran tenacidad. Ha podido, con hilos 
de cuarzo de j}o de milímetro aproximadamente, 
medir con precisión pares de una magnitud que se 
consideraba enteramente inaccesible a la experi- 
mentación, i reducir las dimensiones de los apara- 
tos de Cavendish en la proporción de 150 a 1. 

La gran ventaja de los pequeños aparatos es 
poder evitar mucho mejor las perturbaciones pro- 
ducidas por las corrientes de aire i la grande in- 
fluencia de la mas leve desigualdad de tempe 
ratm'a. 

En los últimos aüos se han empleado otros méto- 
dos por diferentes experimentadores: el método de 
Eotvos, fundado en el empleo de una palanca de 
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torsión; el de Richarz i Krigar-Menzel, mediante 
la utilización de la balanza ord naria, aplicado 
también por Poynting; i el método de Wilsing, quien 
se ha servido de una balanza, en la que la cruz es 
vertical. 

Los resultados, bastantes concordantes, condu- 
cen a atribuir a la tierra una densidad igual a 
6,627. 

La mas familiar manifestación de la gravitación 
es la pesantez; la acción de la tierra sobre la uni- 
dad de masa situada en un punto, es decir, la in»- 
tensidad de la pesantez, se mide, como es sabido, 
por medio del péndulo. Los métodos de mensura, 
ya se trate de deterqainaciones absolutas o de 
determinaciones relativas, tan perfeccionados des 
de la época de Borda i Bessel, han sido aun per- 
feccionados e innovados, por los trabajos de diver*» 
sos jeodestas i astrónomos, entre los que deben ser 
recordados, especialmente, Obrecht, sabio director 
del Observatorio Astronómico de Santiago, Von 
Sterneek i el jeneral Defforges. 

Mediante las numerosas observaciones ejecutadas 
en todas partes del mundo por diversos esplorado- 
res, se tiene actualmente un conocimiento bastan- 
te completo de la repartición de la pesantez en la 
superficie del globo, i se conocen las anomalías que 
no es posible encuadrar en la conocida fórmula de 
Clairant. 

Otra constante, cuya determinación es de la mas 
alta utilidad para la astronomía de posición i 
cuyo valor interviene en las teorías electro-mag- 
néticas, ha adquirido hoi, con las nuevas ideas so- 
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bre la constitución de la materia, una importancia 
aun mas considerable; nos referimos a la velocidad 
de la luz, que se nos presenta, como el valor máxi- 
mo de la velocidad que pudiera imprimirse a un 
cuerpo material. 

Después de los experimentos de Fizeau i de Fou- 
cault, repetidos, como se sabe, por Cornu, Michel- 
son i Newcomb, todavía ha sido posible aumentar la 
precisión en las mediciones. Michelson, en efecto, 
emprendió nuevas investigaciones, siguiendo un 
método que es una combinación del principio déla 
rueda dentada de Fizeau i del espejo jiratorio de 
Foucault. 

En estos experimentos, la rueda dentada está 
reemplazada por un enrejado en que las rayas i los 
espacios que las separan en la plaquita de crital, 
desempeñan el papel de llenos i huecos, no pudiendo 
ser trasmitida la luz reflejada, sino cuando cae en 
el intervalo entre dos rayas. 

El físico norte-americano calcula que así se pue« 
de estimar, con una aproximación de 6 kilómetros 
el camino recorrido por ]a luz en un segundo. 

Esta aproximación corresponde a un valor rela- 
tivo de algunas cien milésimas, sobrepasando en 
mucho los resultados obtenidos por los mejores ex- 
perimentadores. 

Terminados todos los experimentos, ellos permi- 
tirán resolver ciertos problemas que están hoi en 
suspenso; así, por ejemplo, la cuestión de saber si 
la velocidad de propagación depende de la intensi- 
dad; i, en el caso que así fuera, se podría llegar a la 
importante conclusión de que la amplitud de las 
oscilaciones, que es mui pequeña relativamente a 
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los largos de onda, no podría considerarse como 
despreciable, apesar de su pequenez, comparada 
con esos largos. Tal parece ser el resultado de los 
experimentos de Muller i de Ebert^ contradichos, es 
verdad, por Doubt. 

Para las vibraciones sonoras, al contríírio, la 
experiencia, de acuerdo con la teoría, prueban que 
la velocidad crece con la amplitud, o mejor sea di 
cho, con la intensidad. 

VioUe ha publicado una serie de trabajos sobre 
la velocidad de propagación de las ondas muí con- 
densadas, sobre la deformación de esas ondas, sobre 
las relaciones de la velocidad i de la presión, que 
verifican de una manera gráfica Jos resultados 
previstos en los cálculos ya antiguos de Kiemann, 
i que Hugoniot volvió a repetir. 

Si, por el contrario, la amplitud es suficientemen 
te j>equeña, existe una velocidad límite que es la 
misma en un tubo ancho o en el aire libre. 

VioUe i Vautier han mostrado, por medio de ex- 
perimentos mui gráficos, que un sacudimiento cual- 
tjuiera producido en el aire, se transforma mui lijero 
en una onda única, que se propaga a la distancia, 
debilitándose gradualmente, cou una velocidad casi 
constante de 331 m, 36 por segundo, en el aire seco 
a cero. 

En un tubo estrecho, se hace sentir la influencia 
de las paredes, produciendo diversos efectos, en 
particular, una dispersión en el espacio de las 
armónicas del sonido: fenómeno, según Brillouin, 
que se esplica perfectamente por una teoría seme- 
jante a la de los enrejados eti la óptica. 



CAPÍTULO II 

Dimeosiones k las unidades 



Dimensiones de las unidades derivadas.— Se da 
el nombre de «dimensiones de una unidad deñvada^, 
a la fórmula que indica como depende la unidad 
derivada de las unidades fundamentales (páj. 51, 

cap. V). 

I )esígnanse respectivamente, como sabemos, por 
las letras L, M, T, las unidades fundamentales de 
lonjitud, de masa i de tiempo, i represóntanse, en 
cuanto es posible, las unidades derivadas por las 
iniciales de las correspondientes magnitudes. 

He aquí las dimensiones de algunas unidades de- 
rivadas: 

Unidades jeoméi-bicas.— Bajo este titulo compren- 
demos las unidades de superficie, volumen i ángulo. 

La unidad de superficie S, es el cuadrado conte- 
nido sobre la unidad de lonjitud, 

S = L''. 
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La unidad de voi.ijmex V, ea el ciibo construido 
sobre la unidad de lonjitud, 



Tja unidad dk ánuülo Qt, es la razón entre el arco 
i radio, 

Breo 

^ radiu 



Unidades mecánicas. — Desígnanse con este título 
las unidades de velocidn'f, veíockhtd anqtdar^ acelera' 
cion^ fuerza^ enerjía o hahajo {work)^ pi^tencia^ presii^n 
momento de hmxia. 

La unidad de vklocidaü r, es la velocidad de un 
móvil, que recorre la unidad de lonjitud, durante la 
nnidad^de tiempo, 

L 
T 



La unidad de veloch^au angilar w, es el cuociente 
de la velocidad de un móvil por el espacio reco- 
rrido, 

L 



La unidad de aceleración a, es la aceleración de 
un móvil cuya velocidad aumenta en la unidad de 
velocidad por unidad de tiempo, 
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V Tm-2 






La unidad de fuerza F, es la fuerza que produce 
sobre la unidad de masa la unidad de aceleración, 

F = M.a = LMT"^ 

La unidad de enbrjía o trabajo W, es el trabajo 
efectuado por la unidad de fuerza, en su propia di- 
rección, según la uijidad de lonjitud, 



i-"a 



W = F.L = L»M T 



La unidad de potencia P, es la potencia que co- 
ponde a la unidad de trabajo efectuado durante la 
unidad de tiempo, 

^ W 

P= _. = L'MT-\ 

T 



La cnidad de presión p, es el cuociente de una 
fuerza por una superficie, 

F 

. S 



Por último, LA UNIDAD DE MOMENTO DE INERCIA K, 68 

el producto de una masa por una superficie, 
K = M. L» = L'M. 



\ 
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Aplicación de las dimensionks. — Los ejemplos 
que preceden hacen ver que una anidad derivada 
está representada por el producto de los factores 
L, M, T, elevados a ciertas potencias positivas, ne- 
gativas o nulas. En el áljebra, se llama dimensión 
de un término, cada uno de los factores literales 
que lo componen; de ahila espresion d¿meiii<Íones de 
una unidad derivada^ nacida en íníjjlaterra. 

Dada la espresion numérica de una magnitud en 
un sistema determinado de unidades, se puede 
calcular el número que represente la misma iiiag- 
nitud en otro sistema. 

En efecto, sea n la espresion numérica de una 
magnitud, es decir, el número de unidades de la 
misma especie que esta magnitud contiene, i sea U 
esta unidad; sea también n la espresion numérica 
de la misma magnitud, pero reíerída a otra unidad 
U', i se tendrán las igualdades 



n U = n' U ; de donde ^ = ^ — 

ii IJ 



La razón entre /os valores numénros de una misma 
mapiitiid eSy por lo tanto^ la inversa de la razón entre 
las unidades que han servido para mensurarla. 

Para esclarecer lo que precede por medio de 
un ejemplo, admitamos que la razón entre la vara 
i el metro sea desconocida; si se tratase de deter- 
minarla, se podria medir una uiisma lonjitud su 
cesivamente con la vara i con el metro. Si el re 
sultado de la primera mensura fuese 11H,ÍJ84, i el 

de la segunda 100, tendríamos, í*iendo la razón *, 

ñ 

de esos dos números 
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119.684 U 100 

— - » 1 la de -TTj- = 



!«*> ü' - 119,674 ' 

que 

l"= 0"*835. 

Sentado lo anterior, propongámonos espresar una 
velocidad, valuada en un sistema de unidades, en 
función de la unidad de velocidad en otro sistema. 
Sea, por ejemplo, vi el número que representa la 
velocidad en un sistema cuyad unidades de lonji- 
tud i de tiempo son L , i T , ; si se elije otra unidad 
de lonjitud L2 i otra unidad de tiempo T 2 , la mis- 
ma velocidad será representada por el número v^. 
Designemos por V, i V2 las unidades de velocidad 
en los dos sistemas, i se tendrá- 



^i Li ., T 



a 



pero, como 

Si, por ejemplo, debiéramos espresar uaa veloci 
dad de 60 kilómetros por hora, eu el si,st^ma 
C. G, S., se tendría: 

Li2 1 ' T. 3600 

Luego, 

60x100000 
"*^= -3600 -1«66,66. 

La velocidad que era de 60 en el primer sistema, 
será dg 1666,66 en el segundp. 

9 
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Las unidades eléctricas Hasta hoi se acepta 
el considerar la electricidad como una forma de 
la enerjia i, en consecuencia, los fenómenos eléc- 
tricos como fenóaienos mecánicos. En tal caso, las 
magnitudes eléctricas i las magnéticas^ — otra forma 
estas últimas de las primeras— dependerán de la?* 
magnitudes primordiales, lonjitud. masa i tiempo. 

Adóptanse, como punto de partida, las acciones 
mutuas de las cargas eléctricas, o las acciones recí- 
procas de las corrientes i de los imanes. En el pri- 
mer caso, se llega al sistema de las uatdoAhs deciros- 
tílticas absolutas; en el segundo, al de las unidades 
electromagnéticas. En los dos sistemas, conocida la 
unidad de una de las magnitudes eléctricas, se de^ 
ducen inmediatamente las unidades de las otras 
magnitudes, gracias a las relaciones que entre ellas 
existen. 

Recordemos esas relaciones: 

Cantidad = intensidad x tiempo. 
Trabajo = f. e. m. x cantidad. 
F. e. m. = intensidad x resistencia. 
Capacidad = cantidad x f. e. m. 

En el sistema electrostático, es la unidad de can- 
tidad la que ha servido de punto de partida; en 
el sistema electro-magnético, es la unidad de in- 
tensidad de corriente. 

Representaremos por letras minúsculas las di- 
mensiones de las unidades derivadas del sistema 
electrostático, i por las mayúsculas correspondien- 
tes las unidades del sistema electromagnético. 
Pero, siguiendo el uso establecido i sancionado 
w los diversos congresos científicos, empezaremoa 
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por deducir las dimensiones de las unidades deri- 
vadas magnéticas. 

Unidadss derivadas magnéticas. — Son éstas las 
siguientes: intensidad de polo, momento magnéti- 
co, intensidad de imantación, intensidad de campo, 
flujo de fuerza magnética, inducción magnética, 
permeabilidad magnética, susceptibilidad magnéti- 
ca, reluctividad magnética i reluctancia o resisten- 
cia magnética. 

Intensidad de polo. m. — La fuerza F, como sabe- 

mos, es igual al cuociente -7-^-- Por consiguien- 
te, las dimensiones serán: 

i i 1 



Momento magnético. J^. — El momento magnético 
es igual a una masa m por una distancia 1: 



M^ m í = L^ M^ T 



Intensidad de imantación. . — La intensidad de 
imantación es igual al cuociente del momento mag- 
nético por el volumen del imán; 

I-|.L-i.MÍT-'. 

Intensidad de CA^iro. ¿. — La intensidad de cam- 
po, tiene las siguientes dimensiones: 
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Flujo de fuerza magmética. <i>. — Determinaremos 
sus dimensiones por el procedimiento jeneral: 

Pkrmeabilidad magnética, fx. — Como su valor es 
igual al cuociente de la inducción por la intensidad, 
tendremos: 



fA = " 



II 



cuyas dimensiones son simplemente un número. 

Susceptibilidad magní.tica. ^ — De la misma ma- 
nera, las dimensiones de la susceptibilidad son 
también un número, porque, efectivamente 

Rblüctividad magnética. V.— En el mismo caso 
está la reluctividad. En efecto, 

1 

Reluctancia o resistencia magnética, i?. — En con- 
formidad a lo establecido convencionalmente, con 
respecto al circuito magnético, se tendrá: 

Dimensiones de las unidades derivadas electros- 
táticas. — Unidad de cantidad dk electricidad, q. — 
Esta cantidad está definida por lalei de Coolomb, 

■r. qq' 

Si se hace que q=q. se deducirá q = d VF. 
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Por consiguiente, la cantidad de electricidad es 
el producto de una distancia por la raiz cuadrada 
de una fuerza; i como las dimensiones de la uni- 
dad de fuerza son L M T-^, las de la unidad de 
cantidad serán: 



L VLMT-^ = L* M* T. ' 



Unidad db intensidad de corriente, i. — Es la canti- 
dad de electricidad que recorre el conductor du- 
rante la unidad de tiempo; la unidad es, pues, el 
cuociente de una cantidad por un tiempo, i por lo 
tanto, 

n Tj ^ M2 T i i -2 

i ^1^^ — ^_L_=L' M^^ T. 
T i 



Unidad de potencial, dk /. e. m., de diferencia de 
poTENCiAi.. e. — Es el cuociente de un trabajo por una 
cantidad de electricidad, luego 






Unidad de resistencia, r. — En conformidad a la lei 
de Ohm, es el cuociente de una diferencia de po 
tencial por la intensidad de la corriente, i, en con- 
secuencia 



t 



L* M* T 



^a 
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ÜNtDAD DE oAPAciDAD. c. — Es la razotí entre una 
cantidad de electricidad i una diferencia de poten- 
cial, luego 

^ L ^ M* T 



Dimensiones de las unidades derivadas electro 
magnéticas. — Siguiendo el mismo método, decer 
minaremos las dimensiones de cada una de las unida 
des electromagnéticas que hemos definido (páj. 67| 

Rksistkncia. R. — Conforme a la espresion dedu 
cida, 

Conductancia. G. — Es la inversa de la resistencia. 

PüKKzA KLECTRo-MOTRiz. E. — Es cl cuocicnte de 
un trabajo por una cantidad de electricidad; o bien, 
el producto de una resistencia por una intensidad: 

E = RI = iJ M'^ T '• 

Diferkncía de potencial. U. — Queda definida por 
la misma ecuación, i por lo tanto, sus dimensiones 
son las mismas que la de una f. e. m. 

Intensidad de corriente. I. — Queda también defi- 
nida teóricamente por la ecuación mui conocida 
de Laplace, 
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que permite calcular la fuerza F que actúa nor- 
malmente a la distancia r entre la unidad de polo 
magnético m i un elemento de corriente i, de in^ 
tensidad i. 

Por consiguiente, 

m I 
i, de aquí 

L'M*T 



^-t4t-'xL 



Habríamos podido deducir las mismas dimensio- 
nes de la espresion 



I -^ 



ÜANTrnAD DE ELECTRICIDAD. Q. — Es bI producto de 
una intensidad de corriente por un tiempo, luego 

Q = LxT=L* M2 T^'xT =L ^^ M*. ' 

Capacidad. C. — Es el cuociente de una cantidad 
por una diferencia potencial: 

Enbrjía eléctrica. W.— Es el producto de una 
f. e. m. por una intensidad i un tiempo, 

W = E. 1. T = L^ MT"'. 

Potencia eléctrica, p.— Es el producto de una 
i. e. m., por una intensidad, 

i) = E. I.-L*MT"'. 
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Re^isttvidap.— Es el producto de una resistencia 
por una superficie, dividido por una lonjitud, 

CoNDüCTiBiLTDAD. ^. — Es la ínvcrsa de una resisti- 
vidad; 

P 

CüEFíciENTE DE INDUCCIÓN. L. — Es igual al cuocientc 
de un ílujo magnético por una intensidad: 

L=^=L. 

Fuerza magnetizante. H — Obtendremos las dimen- 
siones de la espresion, 

Fuerza magneto -motriz. F. — De la misma manera, 
llegatemos a las dimensiones, de la espresion, 

Razan entre ias unidades electromagnéticas i 
electrostáticas. — Consideremos un sistema de uni- 
dades absolutas, onyis ni'-ladeí^ fundamentales 
syau L C3iit"iiiietr<>s, M au. lados gramo-masa i T 
segundos. Según las diiueiisioiies, que acabamos de 
determinar, una unidad electro-magnética L M T 

de cantidad contendrá Ij^M'^ unidades electro- 
magnéticas C G. S ; mientras que la unidad elec- 

ai 1 .1 
trostática L M T de cantidad sorá igual a L^ A -T 

unidades electrostáticas C. G. S. 
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Se podrán elejir L, M i T de tal manera que la 
unidad electrostática L M T represente la misma 
carga que la unidad electromagnética L M T. 

Esa carga quedará espresada, pues, por el número 

L ^M^T , si la unidad es la unidad electrostá^ 

tica C. G. S., i por el número M^ L*, cuando se 
adopte la unidad electromagnética. 

Se tendrá, por consiguiente, la igualdad 

l'.Vr ^ T"^ unidades electrostáticas C. G. 8 = 
T ivf i unidades electromagnéticas C, G. S. 

Unid ad electromagnét ica C.G.S._ L .j. ^..^ 
Umdad electrostática C.G.S."" T ~ 

La razón L T~ ' es, pues, independiente de M, i 
representa una velocidad en centímetros por se- 
gundo; se la designa jeneralmente por v. 

Aplicando un razonamiento análogo a los otros 
elementos eléctricos, se llega a las siguientes i'ela- 
ciones entre las unidades O. G. S : 

1 uoidad electromagnétioa de cantidad =v unidades electros tát 'cas. 

1 anidad electromagnética de intensidad := v nnididev eh ctrostátieas. 

1 unidad electromagnética de potenfiaI=7>~~' unida Icb e'ectrostátícas. 

1 unidad elcctroniagnútica de rehi''t'mí:ia = w~ '- unidades electroAtáticao. 

1 unidad olect ouiaiinética de capacitad =^2 u' idades electrostática^. 

Estas relaciones no dependen, por lo tanto, sino 
del número v 

DrTBRM I NACIÓN EXPERIMENTAL DB LA RAZÓN V. El 

principio de los métodos que han permitido deter- 
minar V se deduce de lo que precede: se mide una 
misnía magnitud eléctrica en unidades electros 
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táticas i también en unidades electromagnéticas, i 
la inversa de la razón de los números obtenidos 
será V. 

De esta manera Weber i Kohlrausch midieron 
en los dos sistemas la carga de una botella de 
Leyde: el valor de esta carga en unidades elec- 
trostáticas es el producto de la capacidad de la 
jarra por el potencial, elementos que pueden ser 
determinados; para valuar la carga en unidades 
electromagnéticas, la hicieron pasar por el circuito 
de un galvanómetro balístico, deduciendo su valor 
de la amplitud de la defleccion de la aguja, por 
medio de un sencillo cálculo; encontraron así: 

o = 3,1074 X 10 centímetros por segundo. 

Ayrton i Perrv mensuraron en unidades electro- 
magnéticas la capacidad de un condensador, des- 
cargándolo a través de un galvanómetro, i deduje- 
ron por medio del cálculo esta misma capacidad de 
la magnitud del condensador. Así hallaron que 

10 _ 

t;== 2,98x10 centímetros por segundo. 

Otros experimentadores, Thomson, Maxwell, 
Rowland, Mascart, . . obtuvieron números que 
poco difieren de los que preceden. Todos los va- 
lores de V oscilan al rededor de 3.10^^ . Ahora bien, 
ese número es precisamente el que se ha obtenido para la 
veloddnd de la luz. — Tal coincidencia no podia ser 
obra de la casualidad, ella resulta de íntimas rela- 
ciones entre \o^ fenómenos eléctrico» i los fenóniQ^ 
nos luminosos. 



CAPÍTULO III 



SiiDbolos de las cantidades físicas 

i abreviaciones de las unidades 



Congreso Internacional de Electricidad de 1893. — 
Los símbolos de las cantidades íísicas, que hemos 
venido usando, son los sancionados en el Congreso 
internacional de electricidad, que se celebró en 
Chicago en 1893. 

Sesiona actualmente en Londres un Congreso 
internacional de unidades eléctricas i majistrales, 
convocado por invitación del Gobierno británico. 

El objetivo de este Congreso es estudiar i propo- 
ner las medidas que convenga tomar para provocar 
un acuerdo en la definición de las unidades eléctri- 
cas, para de esta manera poder establecer una lejis- 
lacion universal al respecto; como, asimismo, fijar 
los métodos que deban adoptarse para construir i 
servirse de los majistrales eléctricos necesarios, 
haciendo efectivas esas definiciones. 

Seria de desear, pues, que los miembros de este 
Congreso llegasen a fijar las bases de una lejisla- 
cion uniforme, que pueda ser adoptada en los di^ 
versos paises, en todo lo que se refiere a las unida- 
des eléctricas, prototipos i majistrales. 
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Hemos podido ver que las unidades fundamenta- 
les en las mediciones eléctricas son el ohm, el am- 
pere i el volt De estas unidades, dos son primarias, 
es decir independientes, i la otra, secundaria o de- 
rivada. Casi existe uniformidad en aceptar el ohm, 
como una de las unidades primarias; pero las opi- 
niones aun diverjen en cuanto a considerar el volt 
o el ampere como la otra unidad primaria. — Este 
es uno de los problemas que ya debe haber dilu- 
cidado el actual Congreso de electricistas. 

Sabemos que se obtiene en los laboratorios un 
ohm, mediante una resistencia de una columna de 
mercurio de dimensiones definidas; el ampere, por 
medio de un depósito electrolítico de plata, i, el volt, 
cargando un cierto elemento voltaico. 

Si 86 aceptaran por el Jongreso estos métodos 
de materializar las precitadas unidades, sería me- 
nester que se establecieran i aprobaran especifica- 
ciones mui completas relativamente al ohm i el am- 
pere i, ademas, que se elijiese la pila majistral, 
fijando el método riguroso que debiera seguirse 
para ponerla en funcionamiento. 

Con el propósito de facilitar la labor del actual 
Congreso de 1908, pusiéronse de acuerdo autoriza- 
dos representantes de los Laboratorios nacionales 
de majistrales de la Gran Bretaña (^N^ational.Stan- 
dardizing Laboratories») i de los planteles análo- 
gos de otros paises de Europa i délos Estados üni 
dos de Norte América, obteniendo así fijar las si- 
guientes bases de discusión: 

1. Que el ohm sea la primera unidad primaria; 

2. Que sea el ampere la segunda unidad primaria; 
Que, en ponsecuencia, sea considerado el volt 

como una unidad secundaria o derivad^; 
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4. Que el ohm internacional quede definido como 
la resistencia, a la temperatura del hielo fundente, 
de una columna de mercurio, de sección uniforme^ 
terminada por planos en ángulo recto, de 106.8 
centímetros de largo i de 14.4521 gramos-masa; 

5. Que el ampere internacional sea definido por 
una Corriente eléctrica invariable tal, que al pasar 
a través de una disolución de nitrato de plata en 
agua, deposite 0.001118 gramo de plata en un se- 
gundo; 

6. Que el volt internacional quede definido como 
equivalente a la fuerza electro-motriz que, cuando 
aplicada normalmente entre las estremidades de 
un conductor, cuya resistencia sea un ohm inter- 
nacional, de lugar a una corriente de 1 ampere 
internacional 

7. Que el elemento de cadmio^ de Weston, sea 
aceptado, como un majistral adecuado de f. e. m., 
en condiciones de temperatura (17°^ i otras, perfec- 
tamente definidas, para que su empleo no presente 
dificultades en todos los países; 

8. Que el Congreso nombre de su seno una co- 
misión técnica (jue se encargue de redactar las 
especificaciones que deben rejir uniformemente en 
todos los paises adherentes a las discusiones de 
este Congreso, en cuanto a la realización mate- 
rial de los majistrales de resistencia, de corriente i 
de fuerza electro motriz; i, 

9. Que el Congreso patentice i aconseje las ven-* 
tajas de establecer la uniformidad en las unidades 
eléctricas i en la elección de los métodos de me- 
dición. 

Como el Congreso empezó a sesionar el 12 de 
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octubre de 1908 — qo hace todavía un raes — en el 
momento de poner en prensa este trabajo, debenaos 
conformarnos actualmente con consignar, oonao 
lo hacemos a continuación, i en un resumen, las 
definiciones de las unidades umversalmente acep 
tadas i usadas en todos los paises desde 1893, 
prescindiendo de las unidades electrostáticas, que 
no tienen aplicación inmediata en la industria. 
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LOS MAJISTRALES DE LA REPÜBLICA D£ CHILE 



CAPÍTULO PRIMERO 



Los temó metros de mercurio 



Nociones jenerales sobre los termómetros de 
mercurio. — En estos termómetros se utiliza la dila* 
tacion del mercurio en un recipiente de vidrio. 

El termómetro de mercurio está constituido por 
un recipiente de vidrio delgado, con una capacidad 
inferior generalmente a 1 centímetro cúbico, al que 
se ha soldado un vastago con un canal capilar, de 
sección uniforme en todo su largo. 

El recipiente está lleno de mercurio i ocupa 
también una parte del vastago; el resto eatá vacío. 

Calentando este aparato, sube el mercurio en el 
vastago i se Oja en un cierto nivel. En frente de ese 
nivel, sobre el vastago graduado, se lee la tempe- 
ratura. 

Graduación, — Se empieza por determinar los pun- 
tos fijos O i 100, procediendo como para el termó- 
metro de gas. Debe determinarse primero el punto 

lOo^ 
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1.^ Se sumerje el termómetro en iiua entufa en 
que circule el vapor de agua hirviente bajo una 
presión igual a 76 centímetros do inercurio* Al 
cabo de unos veinte minutos, el mercurio se flja en 
el vastago en un nivel invariable en frente del cual 
se marca 100. 

2.^ Se sumerje en seguida el termómetro en el 
hielo fundente; el mercurio desciende enei vastago; 
i al cabo de algunos instantes, fijase de nuevo el 
nivel; en ese sitio, sobre el vastago, se marca 0^ 

Medición de una temperatiua. — Asi graduado el 
instrumento se le da la temperatura que se quiere 
medir. El mercurio se desplaza en el vastago i se 
detiene en la división n; por definición, la tempera- 
tura es w°. Si el mercurio se detuviese entre dos 
divisiones n i n + 1, se apreciaría a la vipta la frac- 
ción de división, i se agregaría a n. 

En suma, se dice que la temperatura es u*", cuando 
la dilatación aparente del mercurio desde O" hasta 

?? 
esta temperatura es los -rrz- de su düatacion apa- 
rente entre 0° i 100°. Decimos dilatación aparente, 
porque las variaciones de nivel del mercurio no se 
deben solamente a su dilatación propia, sino tam- 
bién a la del vidrio del termómetro. 

La dilatación aparente del mercurio desempeña 
aquí exactamente el mismo papel (jue el aumento 
de presión en el termómeti-o de p:as. 

En todos los testos de física se indican minucio- 
samente las precauciones que se deben tomar en 
la determinación de los puntos fijos. 

Desplazamiento del ckko — Sea un termómetro 
graduado desde largo tiempo i cuyo cero esté mar- 
cado en un punto que llamaiemus A. Procuremos 
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verificar ese cero, es decir, sumerjamos el termó- 
metro en el hielo fundente. El nivel del mercurio 
se fijará en un punto B encima de A. JBl cero se 
habrá desplazado como si el recipiente se hubierji 
contraído desde la fabricación del termómetro. 
Coloquemos el termómetro a 60^ i en seguida 
volvámoslo a cero; éste se fijará en un punto C 
comprendido entre B i A; se acercará al cero pri- 
mitivo. Demos al termómetro una temperatura de 
100"; encontraremos en seguida casi el cero primi- 
tivo A, En fin, llevémoslo a la temperatura de 200*"; 
encontraremos entonces un cero mas bajo que A. 

La posición del nivel del mercurio para un ter- 
mómetro inmerjido en el hielo fundente depende, 
en consecuencia, de una manera mui complicada — 
como luego lo comprobaremos — de las calefacciones 
que haya experimentado el termómetro preceden- 
temente, i del el tiempo trascurrido desde esa ca- 
lefacción. El intervalo que separa esos diferentes 
ceros puede pasar de un décimo de grado. 

Para correjir las lecturas, coloquemos el termo 
metro en el recinto cuya temperatura se desee 
determinar; marcará, por ejemplo, 37°.44. Deter* 
minemos el cero inmediatamente después i supon- 
gamos que se fije el mercurio en : +0'*,06. Se con- 
tiene en considerar que la temperatura del recinto 
es: 37%44-0°,06 = 3^,38. 

Esta es simplemente una convención; la experien- 
cia hace ver que es lejítima, es decir, que la lectura 
así correjida es siempre la misma, cuando se lleva 
el instrumento a la misma temperatura, compro- 
bada por medio del termómetro normal. 

A cada temperatura corresponde un cero que 
debe ser determinado inmediatamente después i 
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I que es el oríjeip a partir del cual deben contarse 

r los grados. 

Según esto, se concibe, por qué debe determinar- 
se, en la graduación, el punto 100 antes que el pun- 
to cero. 

i Comparación del termómetro de mercurio con el 

r. TERMÓMETRO NORMAL. — Colocados CU unmisoio recín- 

^ to, un termómetro de mercurio i un termómetro 

i normal, no iadican jeneralmente la misma tempe- 

pi ' ratura. Concordantes evidentemente a O** i a 100^ 

f difieren a toda otra temperatura. Cuando el ter- 

1:, mómetro normal marca 40', el otro marcará 39''.9 

^ aproximadamente, siendo la diverjencia de {coY\ 

diverj encía máxima comprobada entre 0^ i 100\ 

Las definiciones de la temperatura por el termó- 
metro de mercurio i por el termómetro de hidrójeno 
son independientes; no hai razón alguna para que 
sean concordantes. Por consiguiente, deberá ser 
correjido poniéndolo en concordancia con el termó- 
metro normal; un estudio previo del termómetro 
de mercurio permite construir tablas que, como 
veremos, facilitan las correcciones. 

Termómktro de tolueno. — Como el mercurio se 
solidifica a —40° i hierve a 357°, son éstos los lími- 
tes entre los cuales puede servir el termómetro de 
mercurio. 

Para las temperaturas mas bajas de —40^ se lo 
reemplaza por el termómetro de tolueno. El to- 
lueno (toluol = C'H^ ), es un líquido incoloro que 
se solidifica bajo - 120' i hierve sobre 100\ Com- 
parado con el termómetro normal, es un instrmnento 
de precisión para las temperaturas bajas. 
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Tekm()metr() de alcohol. — El alcohol, que suele 
amplearse para las temperaturas bajas, porque se 
conjela a - 100*, es un mal líquido termométrico; 
se pone viscoso a temperaturas superiores a su 
punto de conj elación i a las cuales el tolueno se 
mantiene perfectamente fluido. Pero, aun se em- 
plea el alcohol para construir termómetros ordina- 
rios, apUcables en la medición de temperaturas 
bajas, i que no pasen de 78^ punto de ebullición del 
alcohol. 



CAPITULO II 

Los teriiióiDetrfls di* mercurio 

DE LA OFICINA INTERNACIONAL DK PESOS I MEDIDAS 



Materia i forma de los termómetros. — Los termó- 
metros usados en la Oficina internacional son de vi- 
drio íí«¿ro, porque su empleo presenta varias ventajas: 

1/ Movimientos del cero relativamente mui dé- 
biles. 

2;^ Identidad de ,sus indicaciones hasta 100° a lo 
menos i diverjencias débiles a las temperaturas mas 
elevadas; lo que ofrece la posibilidad de establecer 
una tabla jeneral de reducción a la escala normal 
suministrada por el termómetro de liidrójeno. 

En cnanto a la forma, los termómetros de primer 
orden, majistrales, deben tener los puntos funda- 
mentales 0° i 100' del sistema centígrado, i las di- 
visiones necesarias pai a alcanzar cada punto por 
un calibrado. 

Los termómetros recomendados por la Oficina 
internacional son de división equidistante, traziada 
sobre el vastago mismo. 

Observaciones. - La determinación exacta de una 
temperatura por medio de un termómetro de mer- 
curio comprende, en principio, dos observaciones; 

1.^ Una lectura del termómetro espuesto a lo 
menos hasta la estremidad de la columna a la tem- 
peratura por medir; 
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2.^ Una determinación dol cero efectuada inme- 
diatamente después de esta lectura. 

Las lecturas se efectúan con aparatos ópticoa 
adecuados al objeto. 

Determinación del cero. — El cero del sistema centí- 
grado es dado,como lo hemos dicho varias veces,por 
la temperatura del hielo paro, fundente, bajóla pre- 
sión de 7G0 "'"'. Un aumento de presión de una atmós- 
fera hace descender la temperatura de fusión de 
0,008 grado aproximadamente;por consiguiente, las 
variaciones ordinarias de la presión atmosférica no 
tienen efecto apreciable sobre esta temperatura. 

Son mui conocidos los aparatos que se emplean 
jeneralmente para la determinación del cero. Lo 
que debe tenerse presente es que el termómetro 
debe colocarse verticalmente, haciendo las lectu* 
ras con un anteojo horizontal provisto de un mi- 
crómetro. Las determinaciones del cero en posi- 
ción horizontal no dan buen resultado. 

Cuando ha servido el termómetro para medir una 
temperatura superior a cero, se observa la posición 
mas baja del mercurio; después una temperatura 
inferior acero, refiriendo las lecturas al cero obte- 
nido después de una permanencia prolongada a la 
temperatura del hielo fundente. 

La Tabla que sigue, construida en la Oficina 
internacional para los termómetrog de vidrio duro, 
da la posición del cero correspondiente a todos los 
grados entre 0^ i 180^, con relación a la posición 
que él ocupa después que se ha mantenido el ter- 
mómetro largo tiempo a cero. 

Mas adelante indicaremos el uso de esta Tabla, 
que no conviene emplear sino a temperaturas i^ 
feriores a 100^. 
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Correcciones. — Las correcciones que deben agre- 
garse, con sus signos respectivos, a la lectura bruta 
de un teroionnetro, son: 

I."" Corrección de calibre. — ^Esta corrección es dada 
por la Tabla I (capítulo IV, siguiente); sirve para 
correjir las desigualdades del tubo capilar Esa 
tabla ha sido construida para todos los décimos de 
grado del intervalo calibrado i referida al iriterva' 
lo [O — 100] del termómetro. Las correcciones se 
dan en milésimas de grado. 

2 * Correcaon de presión interior, — Esta corrección, 
dada en la Tabla II, se aplica a las lecturas hechas 
en la posición vertical del termómetro; sirve para 
referir la lectura a la que se habria obtenido en 
una posición horizontaL La Tabla ha sido formada 
para todos los grados, en diezmilésimas, a fin de 
facilitar la interpolación lineal para los décimos 
de grado. 

Ademas, las lecturas de los termómetros cerra- 
dos, bajo una cierta presión, deben experimentar 
una con-eccion para la presión del gas. La Tabla II, 
de esas correcciones, ha sido formada también 
para presiones del mercurio regularmente espa 
ciadas, i para diversas temperaturas del gas. 

3.^ Confección depresión estn'ior. — Esta corrección 
es dada en la Tabla III; sirve para reducir la lec- 
tura a la que seria si el termómetro estuviera some- 
tido a la presión normal de 760"*™- de mercurio. Si 
se inmerje el termómetro en un líquido, debe con 
tarse la presión del líquido a partir del medio del 
recipiente; i, reducida a presión mercurial, adop- 
tando para el mercurio la densidad 13.696, debe 
agregarse a la presión barométrica observada si- 
multáneamente. Siempre debe ser reducida esta 



última a cero de temperatura, a 45^ de latitud, i al 
nivel del mar. La Tabla III, de las correcciones 
de presión esterior^ ha sido calculada para todos 
los milímetros de presión mercurial, i en diez mi* 
lésimas de grado. 

4:^ Corrección del punto cero. — Esta corrección es 
la lectura del termómetro en el hielo, con signo 
opuesto, debiendo haber experimentado previamen- 
te las tres o cuatro correcciones precedentes. 

Aplicando a ]a lectura bruta del termómetro, las 
correccione senumeradas, se obtiene la lectura redw 
cida del termómetro, espresada en divisiones me 
dias[0-100]. 

En fin, debe agregarse: 

h^ La corrección del intervalo fundamental — Esta 
corrección se encuentra en la Pabla IV, que ha 
sido construida para todos los grados, espresándola 
en diez milésimas de grado. Sirve esta correc- 
ción para reducir al sistema centígrado las lectu 
ras reducidas espresadas en divisiones medias del 
termómetro. 

Cuando la división del termómetro es entera- 
mente arbitraria, se reemplaza esta tabla de correc- 
ción por otra de correspondencia, que debe cons* 
truirse especialmente. 

Sumando sucesivamente esas correcciones, se 
tendrá la temperatura espresada en grados del ter- 
mómetro de mercurio. 

Para reducir esta temperatura a la escala del ter- 
mómetro de gasj es necesario agregar aún una cor 
reccion, que depende del gas elejido i del vidrio 
del termómetro. 

La escala normal adoptada en el Servicio interna 
cional es, como lo hemos dicho i esplicado, la de 
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hidrójeno. La siguiente Tabla indica 1a con eccion 
que es uecesariu agí egar a la temperatura espresa- 
da en grados del termóraetro de mercuiio de vidrio 
duro, para reducirla a la escald (id t^mómetrú de 
hidrójmo. 
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CAPÍTULO III 



del Laboratorio de Física jeneral de la Universidad 



Descripción.— Este termómetro es de vidrio duro, 
con una sola ampolleta i divisiones en décimos de 
grado, de: 

-2,B a ■f2,5 i de 47,6 a 102,5. 
Las dimensiones características son: 

m. m. 

Distancia del niedio del recipiente a la raya. 064,2 

II •' n M 6,0... .122,8 

M M M M 1,00.. ..490,2 

Largo del grado 7,398 

Largo total 666,6 

Estudio. — La equidistancia de la división fué ve- 
rificada i encontrada satisfactoria. 

Calibrado. — Se empezó por hacer una división en 
dos partes del intervalo [O- 109] por medio de dos 
columnas de 60 grados, observadas seis veces en 
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cada una de las posiciones [O- 50], [nO- 1Í)0), en 
seguida una division en cinco partes del intervalo 
[50—100]; en fin, se hizo un calibrado de 2 en 2 
grados de cada sección de diez grados, prulougando 
respectivamente la primera i la última seccitmea 
hasta 48 i 102. Determináronse las correcciones de 
las rayas vecinas al cero por medio de observacio- 
nes suplementarias. Todas las correcciones fueron 
reducidas al sistema [O- lOOJ. 

Este estudio dio los siguientes resultados: 

DivisioM Corrección División CorreocÍDn 

— 2 -0,0189 70 -0,0319 

0,0000 72 - 0,0469 

+ 2 +0.0069 74 -0,0592 

76 -0,0656 

48 : 0.0020 78 -0 0681 

60 -0,0019 

52 +0,0001 80 -0,0645 

54 +0 0041 82 -0,0íí02 

56 +0,0072 84 -0,1088 

58 +0,0143 86 -0,1224 

88 -0,1286 

60 +0,0146 

62 +7 005r» 90 -0.1186 

64 - O 0060 92 , -0,(965 

66 -0,0132 94 -0,0766 

68 - 0,022M 96 -0,0618 

70 -0,0319 98 -0,0419 

100 -0,0000 

102 -0,0446 



Dedujese, asimismo, por interpolación gráfica, 
una tabla completa de las correcciones de calibre 
para todos los décimos de grado. 

El estudio de la division i el calibrado fueron 
ejecutados en setiembre de 1903, por la señorita 
M. de BauUer, bajo la dirección del Director ad* 
junto de la Oficina Internadional de Pesos i Medi- 
das, señor Ch. Ed. Guillaume. 
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Coeficiente de presión. — El coeficiente de presión 
esterior fué determinado, en mayo 27 de 1903, por 
el señor L. Maudet. Ese coeficiente espresado en 
grados por milímetro de presión mercurial es igual a 

pe = 0,000 1442±0,000 000 4. 

Por consiguiente, el coeficiente de presión inte- 
rior, será: 

.Si = 0,000 159 6, 

en grados por milímetro de presión interior de 
mercurio. 

Intervalo fundamental, — El intervalo fundamental 
fué determinado diez veces, los dias 5, 6, 7, 8, 9, 12, 
13, 14 ,18 i 20 de mayo de 1903, por el señor A. Ta- 
rrade. 

Las observaciones en el vapor de agua en ebu^ 
Ilición, fueron ejecutadas cada vez en posición ver- 
tical i en posición horizontal. Las observaciones 
del punto cero fueron hechas inmediatamente des- 
pués de cada determinación del punto 100 en posi- 
ción vertical. Todos los resultados fueron reducidos 
a la posición horizontal. 

De esas diez determinaciones se obtuvieron los 
siguientes resultados: 

Intervalo fundamental = 100,0150 divisiones. 
Valor de una división = O, 999850 grado. 

Este estudio fué, por último, revisado por el 
señor Director de la Oficina Internacional de Pe- 
sos i Medidas, señor Rene Benoit, en setiembre 25 
de 1903. 



CAPITULO IV 



Tablas diversas 



Observación. — Las tablas citadas en el Capitulo 
XI, pajinas 162 i 163, construidas especialmente para 
los majistrales métrico i termométrico del Labora- 
torio de Física Jeneral de la universidad, por la 
Oficina Internacional de Pesos i Medidas de Sévres, 
son las siguientes: 

{Termómetro de Baudin nüraerQ ISStS) 

Coeficiente de presión esterior 
del recipiente - ... pe=0,0001442 

Corrección para la compresibili- 
dad del mercurio i del vidrio... 0,0000164 

Coeficiente de presión interior 

por milimetro pi =0,0001596 

Coeficiente de presión interior 
por grado P i -0,0011727 
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CAPÍTULO V 

Det^riDiDadon de ooa teiperatara 



Reducción de una temperatura. —Se ha empleado 
en estas operaciones el termómetro de Baudin 
N.« 15283. 

Primer ejemplo. — Se observó el termómetro en 
posición horizontal, en un baño de agua, a 60'»°^ 
debajo de la superficie. La lectura del termómetro 
dio 60", 797. 

Inmediatamente después de la lectura, se deter- 
minó el punto cero, inmerjiendo el termómetro, 
en posición vertical, hasta cerca de la raya 0^ en 
el hielo humedecido. La lectura dio +0*\Ü30. 

Al mismo tiempo se observó el baiómetro. La 
presión barométrica reducida fué de 7ü4 '>""• ,2. 

Cálculo 

mai. mm. 

Presión barométrica rctliicida 764,2 764,2 

60 mm. presión de agna = mercurio 4,4 

64,2 ri II =» M 4,7 

Pre8Íoiie» totales 70 ,6 768, lí 



180 



LUIS L. ZBGEBS 



Temperatura , . _ 

* ( erocorrea- 

' poudieute 

mensa) ar ^ 



LecturaA brutas 

de calibre. 



Correcciones^ 



de ])re8Íon esterior 

j .... í mere 

de presión intunor. -j 



002 
0,01)1 



+ 0.030 

0,000 

-0,001 

+ 0,010 



do cero . 



0,039 +0,039 



Lectura redu^ ida 

Coirec;ion de interior fundamental. 



50,755 
- 0,008 



Tem]»eratura en la escala del termómeti*o do mercurio. 50,747 

Keduct ion del termómetro a hidrójen*^ - 0,102 



Temperatura en la esoala de hidrójeno. 



50,645 



Segundo ejemplo.— VA termómetro fué observado 
en posición vertical en ua buño de agua. El medio 
del recipiente estaba a 4(X) "»"»■ debajo de la super- 
ficie. La lectura del termómetro dio 72% 349. 

Inmediatamente después de la lectura, determi 
nose el punto cero sumerjiendo el termómetro, en 
posición vertical, en el hielo fundente. La lectura 
dio -h O", 006 

Se observó el barómetro al mismo tiempo, cuya 
presión reducida fué de 754 ™" • , 8 



Cdlctdo 



Presión baromótrica reducida 

400 m ni pre^iun de ugiia= mercurio 
64,2 II = n 

Presiones totales. 



mm. 


mm. 


754,8 


7í.4,8 


29,4 





4.7 



784,2 



759,5 



Temperatura 

|)or Oero corres 

raedir (ion diente 



Lecturas brutas . 



Corrección s:í 



72,349 +0,000 

I de calibre -0.049 0,000 

de ]>rps¡on estenor +0,004 <»,000 

, j • 4. . (nií-rcurio +0,046 —0,020 

de prest m interior < ' ' 



(le cero» . , . 



-0,016 



+ 0,016 
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L« tu'a reducida 72,326 

Corrección del intervalo fundamental —0,011 



Teninoratur.i do la escala d<»I termómetro de mercurio. 72,315 
R ducoiou del teiinómetro »le liidrójeno — 0,067 

Temperatura en la tscaU de hi^n'y uno 72,248 



Cálculo de la posición de un cero no observado. — 

a, — CdlcfiU>del cero por interpolariou utilizando (los cíe- 
terminaciones. -Supongamos que el teraiómetro ha 
permanecido durante largo tiempo a la temperatu- 
ra de 10*, i que su cero correjido sea - 0^024. Se 
miden sucesivamente las temperaturas de 22° i de 
40'*, haciendo que suba mui lentamente la tempera- 
tura. Después de la observación a 40", encuéntrase 
el cero correjido a - 0^, 050 

Para reducir la observación a 22"*, se adoptará el 
cero: 



-0«,024 ^ 47—!?- (0,050- 0,024)= -0°,034. 

40 — 10 



h. — Calcado del cero por medio de la tabla de las db- 
pRESioNEs. — Supongamos que el cero haya sido de- 
terminado después de una permanencia prolongada 
a lOO"* i, por una observación en e! hielo fundente; 
se habrá encontrado en — 0",014, hechas todas las 
correcciones. 

Después se ha ejecutado una serie de observa- 
ciones a las temperaturas de 20°, 30** i 40^, emplean- 
do bastante tiempo ea cada una. — Se desea cono- 
cer el cero correspondiente a cada una de esas 
temperaturas: 
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I 1 cero corre bpcDdÍPiíte a ICO* se ha en 

coiitra«ío a -0,014 

La depresioD corrf^sf ondiente a estas tein> 

peratnrasis -0,100 

Largo el cero corresponrlicnte a rna perma- 

DCDcia prolongada a 0° será la diferencia, 

osea +0,086 +0,086 +0.0f6 

T as depresiones (]\\e corrrspoi den a 20*, a 

W i a 40** son, se^un las Tablas de las de- 

iresirnes -0,018 -0,028 -0,037 



) liego los oeros relatirrs a e»as temperatu 
rasserón +0,068 +0,0í»8 +0.058 



Lo espuesto, sobre el uso de los termómetros, 
deja ver que una de las operaciones mas delicadas 
de la Física, es la medición de una temperatura. 



CAPÍTULO VI 



Prototipos i majistrales de lonjitod; 

SU NATURALEZA, FORMA I DIMENSIONES 



Materias empleadas en la fabricación de prototi- 
pos i majistrales de lonjitud. — Las coadicioms 
esenciales que deben exijirse en los prototipos, 
llamados a fijar los valores de todos los demás; i de 
los majistrales, usados diariamente en la medición 
de las bases, son las siguientes: inalterabilidad o 
invariabilidad con el ti<impo; i, en segundo lugar, 
un conjunto de disposiciones llamadas a asegurar 
la definición de esos prototipos, a permitir en 
las determinaciones, en las cuales deben servir de 
punto de partida, la mas alta precisión realizable 
de manera que se puedan satisfacer las mas seve^ 
ras exíiencias de la ciencia i las artes técnicas. 

Conforme a la propo^íicion hecha por Sainte- 
Claire Deville, como consecueacia de sus trabajos 
sobre la química del platino, se adoptó para la ma 
teria de los prototipos de la Oficina InternaciDual, 
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una aleación de platino i de iridio, con 10 por ciento 
de iridio, aleación que posee una inalterabilidad ab- 
soluta, una gran dureza, un coeficiente de elastici 
dad elevado, un coeficiente de dilatación débil, 
susceptible, ademas,, de suministrar buenas superfi- 
cies i de poder ser bien pulimentado. 

Para fabricar los prototipos de platino iridiado 
se prepararon barras de ese metal, que fueron so- 
metidas a una serie de ensayos físicos i mecánicos: 
fueron caldeadas i enfriadas repetidas veces, ya 
lentamente o ya con brusquedad; sometióselas, du- 
rante horas, a la acción de chpques repetidos o de 
continuadas vibraciones. 

Como esas barras de platino iridiado resistieran 
a todas esas acciones, se resolvió definitivamente 
que los prototipos serian construidos con esa alea 
cien. 

En cuanto a los prototipos secundarios o majis> 
trales, se les construye de platino, de latón o de 
maillechort, i de preferencia de acero-nickel o ¿mar, 
aleación de acero que contiene uno 36 por ciento 
de nickel, i que ha sido objeto de concienzudos es- 
tudios hechos por el eminente físico de la Oficina 
Internacional, señor Gh. Ed. Guillaume. 

Los aceros nickelados de Guillaume se dividen, 
según sus propiedades, en dos categorías mui dis 
tintas: las unas pueden poseer, a la misma tempe- 
ratura, estados absolutamente diferentes según el 
ciclo de las temperaturas o de las operaciones me- 
cánicas anteriormente experimentadas; son los 
aceros ¿rreversibies. — Los otros, cuya lei en nickel es 
superior a 2o por ciento, no existen, a una misma 
temperatura, sino en estados mui cercanos, cuya 
diferencia se puede sólo establecer por medio de 
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medidas de precisión. Algunos de entre estos últimos son 
víanos dilatables y ve todos los cuerpos conocidos. 

Estos aceros experimentan en diferentes grados, 
variaciones permanentes i pasajeras cuyas leyes 
jenerales son idénticas a las que rijen en los vi- 
drios. 

En una palabra, la aleación arero'nikely con 35,6 
por ciento de nicke, se dilata veinte veces menos 
que el lakon, i actualmente es el cuerpo menos di- 
latable entre los cuerpos metálicos. 

De aquí las grande aceptación que ha tenido en 
la fabricación de magistrales de lonjitud, de reglas 
jeodésicafi i alambres para la medición de bases. 

Forma. — Distínguense dos variedades, en las re- 
glas métricas prototipos i majistrales: los metros 
con topes i los metros con señales. 

En una regla métrica con topes, la distancia en- 
tre los dos planos perpendiculares a su eje, que 
forman sus estremidades, representa el metro. 

Por el contrario, en los metros con señales, la 
lonjitud queda definida por la distancia entre dos 
rayas paralelas, mui delicadas, trazadas en la cer- 
cania de las dos estremidades, ya sea en el mismo 
metal de la regla, ya en unas moscas de plata em- 
butidas en el metal Son éstas las reglas mas usa- 
das por la facilidad con que se puedetí observaí las 
mencionadas señales con un anteojo o micros- 
copio 

Un prototipo o majistral de lonjitud, con seña- 
les, debe satisfacer las dos condiciones esenciales 
siguientes: una rijidez tan grande como sea posi- 
ble, empleando una cantidad moderada de metal, 
para no acarrear, dado el valor del platino i del 
iridio, un precio exorlitante i casi prohibitivo; i» 
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ademas, que las rayas seríales queden en el plano de 
las fibras neutras. 

Para conseguir, esto, es necesario dar a la regla 
una forma exactamente prismática, cuya sección 
recta esté dispuesta de manera que el plano hori- 
zontal que contiene el centro de gravedad, forme 
una especie de mesita, accesible a las herramien 
tas trazantes i a las visadas de los microscopios. 

El trazado sobre el plano de láa, fibras neutras, 
es indispensable para que el largo d^ la regla sea 
independiente de loa efectos de la pesantez, i no 
menos eficaz si se consideran las desformaciones 
que pueden resultar de desisjuales distribuciones 
de la temperatura, ¡ aun de las frotaciones que se 
pueden producir entre la regla i su soporte. 



Perft/es mosíróndo el f^hno eít hs fibras neu/rés 



Los perfiles or, 6 i c satisfacen plenamente las con 
diciones técnicas estudiadas. 

Los prototipos de platino iridiado de la Oficina 
internacional están construidos con un perfil en X 
fig. a. En jeneral. el trazado debe ser siempre hecho 
sobre el plano de las fibras neutras; pero, para que 
quede éste en descubierto en todo el largo de la re- 
gla, se puede sustituir al perfil en X, el perfi 1 €n H, 
fig. h, mucho mas fácil para construir. Fe i<n poco 
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menos ventajoso parala utilización de la materia, 
bajo el punto de viyta de la resistencia a las des^ 
formaciones; pero, tratándose de reglas de invart 
de poco valor, no bai inconvenientes en aumen- 
tar la sección. Por último, también se ba adoptado, 
eñ las reglas de acero nikel, un períil en H, con 
talones, fig. c, que dá asimismo excelentes resul- 
tados. 

La regla del laboratorio de física jeneral de la 
Universidad de Chile tiene un perfil en H; las re- 
glas jeodésicas empleadas en las mediciones de las 
bases del arco de meridiano del Perú, tienen un 
perfil también en H, pero con talones. 

(^onviene advertir que la condición del trazado 
sobre el plano neutro pierde su importancia i pue- 
de ser despreciada cuando se trata de majistrales 
de pequeñas lonjitudes; por ejemplo, del decímetro. 
En tal caso, rxo bai que temer por las desformacio- 
nes,i su influencia no tiene importancia. 

La superficie por trazar debe ser pulimentada 
especularmente, en cuanto lo permita la estructura, 
o como se dice el grano del metal. En cuanto al 
trazado, una lonjitud quedará definida, eviden*- 
temente, con tanta mayor precisión, cuanto mas 
finas sean las líneas trazadas; pero a condición de 
que esas rayas sean bien rectilíneas que presenten 
bordes perfectamente nítidos, regulares i paralelos 
de manera que amplificadas por el microscopio no 
aparezcan groseras ni defectuosas. — En los proto- 
tipos, el ancho de las rayas es de 6 a 8 micrones; 
pero actualmente se ha conseguido reducirlo a 2 o 
3 micrones. 

El eje de la escala de una regla debe quedar mar 
cade por dos líneas lonjitudinales que atraviesen 
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la división (escala o conjunto de rayas grabadas), 

2 

en toda su lonjitud, a una pequeña distancia ( — de 

10 

milimetro, por ejemplo) la una de la otra. Sólo en 

la porción de las rayas, comprendida entre esas 

dos lineas, se hace el estudio, si hai lugar, de los 

errores de división, i es esa también la porción 

empleada en las mediciones. 

Dimensiones de los prototipos ¡ majistrales. — La 
determinación de las dimensiones de una regla 
(prototipo, majistral, padrón, etc.,) se efectúa por 
comparación, tomando en cuenta la naturaleza, i 
en conformidad a los principios i reglas que la fí- 
sica ha establecido. 

No estará demás, en consecuencia, recordar, 
aunque sea mui sucintamente, las leyes de las di- 
lataciones de los cuerpos. 

Fenómenos jenekalks. — Una barra metálica se 
alarga cuando se la calienta. La dilatación lineal es 
mui débil; una barra de fierro de 1 metro de largo, 
llevada a 100^ se alarga aproximadamente de 1 
milímetro; a 200°, de 2 milímetros, etc. Este alar- 
gamiento desaparece cuando la barra readquiere 
la temperatura inicial. 

Todo^ los cuerpos no se alargan igualmente. Así, 
el latón se dilata mas que el fierro: si se calientan 
dos reglas, la una de fierro, i la otra de latón, de 
1 metro de largo, a 200°, el latón se habrá dilatado 
1"'"" ,B mas que el fierro. 

Dilatación lineal. — Se llama dilatación lineal de una 
barita de 0^ a fj el alarq:imiento A que experimenta la 
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t€nidad de loñjiUid de hi barra cuando se la calienta de 

Se puede elejir la unidad de lonjitud que se quie- 
ra, pero deberá espresarse el alargamiento con la 
unidad elejida. 

Por ejemplo, una barra de fierro de 1 metro de 
largo a O se alarga 0*^0012 cuando se la calienta 
de 0^ a 100^; una baira de un centímetro se alar 
garia, en las mismas condiciones, de O™ 0012. El 
número abstracto 0,0012 es la dilatación lineal del 
fierro de 0^ a 100^. 

COEPIOIBNTB DB DILATACIÓN LINEAL. — La dÍlataCÍOn 

lineal es sensiblemente proporcional a la tempera- 
tura; una barra se alarga, por ejemplo, 100 veces 
mas deO'^ a 100<^ que de 0^ a 1°. En otros térmi- 

nos, el cuociente - , es constante. Es el coeficiente 

de dilatación lineal. 

Por consiguience, el coeficiente de dilatación lineal 
de una larra es el constante alargamiento que experi- 
menta la barra por unidad de lonjitud i por grado. 

Así, volviendo al ejemplo del fierro, vemos que 
una barra de 1 metro se alargará de 0^^,000012 (12ji) 
siempre que la temperatura se eleve de 1°. El nú- 
mero 0,000012 es el coeficiente de dilatación lineal 
de fierro. 

Binomio de dilatación lineaL — Si /q es el largo a 
0*^ de una bavrra cuyo coeficiente de dilatación 
lineal es x. nada mas fácil que calcular I a ¿^. 

Como cada unidad de lonjitud de la barra se 
alarga de x por grado, se alargará de M por t^ i se 
tendrá 1 -i-'^^; la lonjitud Iq se hará.^o veces mas 
grande, i se tendrá: 
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La espresion 1+X¿, que podemos esci-ibir 1 + A, 
86 denomina binomio de dilatación lineal. 
Ademas, de la precedente fórmula, podremos 



lo 



Por consiguiente, para mensurar A, bastará me 
dir /o i t. Para conocer ), será necesario medir t. 




£sfue/na del ccmpsr^e/a/ 



Mensura de dna di- 
latación LINEAL. — Mé- 
todo DEL CuMPARADOR. 

— 1 " Dispuesta la ba- 
rra horizontalmente, 
i llevada a 0°, se»isa« 
sus estremidades con 
.dos microscopios ver- 
ticales, camo lo ii di- 
ca el esquema del 
lado. 
2." Se sustituye, a la barra bajo los microsco- 
pios, una regla prototipo o mujistral, graduada en 
milímetros i fracciones de milimetro. Se anotan las 
divisiones que coinciden con los retículos de los 
microscopios inmóviles; i se deduce el número de 
milimetros comprendido entre esas divisiones, que 
es el largo /^ de la barra a 0°. 

a.*" Se da a la barra la temperatura í», i se vuel- 
ven a visar de nuevo sus estremidades, desplazando 
un poco los microscopios, porque la barra se habrá 
alargado. 

4.» Se vuelve a colocar la regla tipo bajo los mi- 
croscopios, anotando las auevas divisiones que 
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coincidan con los retículos de los microscopios, 
de donde se deduce el largo I de la barra a t\ 
De la» precitadas operaciones se deduce: 



"ir 



Sumaria descripción del comparador i detalles de la 
medición, — La figura que sigue presenta \ma vista 
en conjunto del aparato. 




' omjoarddor. 



Como los microscopios que deben servir para las 
visadas deben permanecer perfectamente inmóviles 
entre las dos primeras operaciones; i, enseguida, 
éntrelas dos últimas, están empotrados en despi- 
lares de mamposteria, que atraviesan el piso de la 
gala sin tocarlo i que reposan en firmes cimientos. 

Los microscopios están instalados verticalmente, 
como a 1 metro uno de otro, pudiendo de esta ma- 
nera visar dos ra3^a8 paralelas grabadas sobre la 
regla tipo en la cercanía de las estremidades. Esta 
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regla tiene aproximadamente 102 centímetros de 
largo. Gomo hemos dicho, no está graduada en toda 
su largo, pero tiene a uno i otro lado de las prece 
dentes rayas, algunas otras rayas de una graduación 
en milímetros i fracción ele miiimetro Jeneralmen- 
te, la barra por estudiar es una copia del prototipo 
o del majistral, i tiene la misma graduación 

Tanto la barra como la regla están colocadas 
cada una en un recipiente de doble pared lleno de 
agua; los dos recipientes, destinados a establecer 
las temperaturas requeridas, se pueden trasladar 
sobre rieles, pudiéndoseles sustituir el uno al otro 
bajo los microscopios 

Denominaremos la7yo de la barra la distancia 
(mui cercana a 1 metro) entre las r^yas principales 
a i p de las dos estremidades. £s esta distancia de 
las rayas principales la que se mensura a diferen- 
tes temperaturas. 



Cuando se sustitu- 
ye la regla tipo a la 
barra, jeneralmente 
la raya a no es reem- 
plazada por una di»- 
visión de la regla; las 
dos divisiones a, i a, 
quedarán a uno i otro 
\4/..ob>r.v. lado, como lo deja 

ver la figura. Es esen- 
— cial el medir con 
precisión la distancia 



-. r.Mr 






,. ^ c ,, (I a. En la fígura se 

Mtdida dt uns rráccton de dii/t ^ 

w / / .A./^^ ve, por ejemplo, que: 
Sion d€ Í9 re 0/3 prcíonpo. ' r J r » "i 



LAS UNIDADES 193 



4 



a ÜL^ =: a, «o 

10 ' ^ 

de donde resulta inmediatamente, considerando 
las imájenes de esos diferentes puntos en el obje- 
tivo; 

Por consiguiente, se podrá reemplazar la medi- 
cion de la razón „ — i por la de la razón ^ > ' 

Para medir esa razón se emplea un microscopio 
micrométrico, que permita mensurar un micron 
(1 fx). Se hace para esto (empleando un .tornillo 
micrométrico de un paso de ¿ milimetro), que el 
hilo del ocular micrométrico coincida sucesiva- 
mente óon flt' cuando la barra está en su lugar, en 
eeguida con a\, i en ñjx con a'^ cuando ha sido 
reemplazada por la regla; estas operaciones sumi- 
nistran las cantidades a\ a* ia'i a 2 en revolucio- 
nes i fracciones de revolución; i de ahí el valor de 
la fracción 

La lente L' detras de la cual se sitúa el ojo, per- 
mite ver mejor i aumenta la precisión. 

ALGUNOS RESULTADOS 

Coeñcicntes de dilata cioil lineal 

Latón \ . . . =0,000019 = 1,9 x 10"' 

Fierro 1,2 x 10"* 

Platino puro 0,89 x 10"^' 

Invar 0,088 x lO"* 

Vidrio duro 0,74 x 10""' 

Vidrio alemán 0,76 x 10"* 

Cuarzo fundido ..... 0,07 x 10"* 

13 
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Ciertos cuerpos no se dilatan iguálente en todas 
laa direcciones; la madera se dilata mas, trasversal- 
mente a las fibras (^ =6, 9 x 10 -*) que hacia lo 
largo de eLas (X =0,4x lO-*). — Los cristales de 
espato de Islandia tienen una dilatación máxima 
en la dirección de su eje cristalográfico ( ^ = 2, 
5 X lO-*); la dilatación es negativa (es decir, el cris- 
tal se contrae) en toda dirección perpendicular, 
teniéndose entonces ^ =0,65x10**. 



CAPITULO VII 



La regla k acero-Dickel 

del Laboratorio de Física jeneral de la Universidad de 
Chile. — Construida por la Sociedad jinebrina i verificada 
en la Oficina Internacional de Pesos i Medidas. 



Descripción. — La regla de una lonjitud de Í028 
mm., es de acero-nickel con 36% aproximadamente 
de nickel, de sección en H de 23 mm. por lado; la 
división se compone de todos los milímetros de O 
a 1000, i se prolonga en cada estremidad por un 
milímetro suplementario dividido en décimos; está 
trazada en el plano de las fibras neutras. 

La regla tiene la marca S. í. P. Gencve del 
lado del cero i el número 32. 

Estudio. — Dilatación. — La regla ha sido compa- 
rada con el prototipo de platino iridiado N.^ 13, a 
ocho grupos de temperaturas diferentes compren- 
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didos entre 0^ 477 i 38",2G3; de esas ocho series de 
comparaciones se dedujo, por el método en los mí 
nimos cuadrados, la siguiente fórmula: 



L = L (1+0,000 001 220 í - 0,000 000 001 60 1), 
t « 



que da la lonjitud de la regla ^P 32 en función de 
su lonjitud a O'* i de la temperatura espresada en 
la escala del termómetro de mercurio de vidri » 
duro Esta fórmula se transforma, en función de la 
temperatura espresada en la escala normal, en 

L., = L (1+0,000 001 227 T - 0,000 000 001 70 T). 
o 



Ecuación.— La regla fea- sido compai'ada, en el 
Comparador (páj. 191, Cap. Vijconel metro proto 
tipo T3 de platino iridiado. Se hicieron ocho feries 
de comparaciones en ocho posiciones diferentes 
de las dos reglas, formando un conjunto simétrico 
con relación a los microscopios i al observador 
Esas series fueron ejecutadas a temperaturas cer 
canas de 12% 384. Las comparaciones fueron redu- 
cidas tomando en cuenta el coeficiente de dilación 
del prototipo T3: 

«[T3] = (8 583 + l,70).10"*, 



i el coeficiente indicado mas arriba para la dilata- 
ción de la regla n." 32. 
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Los resultados de las comparaciones fueron los 
siguientes: 





Tenniperatura Tj 


32-1-, 


■ Valoire (lucido » 12°,6 




12°,680 


~ 90**? 5 • 


— 89'*34 




253 


— 87,71 


— 80,' 5(5 




274 


— 88,36 


— 90,05 




301 


— 88,10 


— 89,59 




829 


— 88,42 


— 89,70 




439 


— 88,72 


— 89,18 




408 


— 89,30 


— 89,99 




12 ,392 


— 89,48 


— 90,28 


1 


12°,384 


— 88|ji, 86 


— 88^ 71 



Partiendo de la ecuación de la regla T3: 

[T3JQO = lm +1{A, 50, 

se encuentra para la ecuación a O"*, de la regia 
N.^ 32: 

|32Jqo = 1 m+4{x, 34. 



Las determinaciones de la dilatación i de la 
ecuación de la regla N/ 32 fueron ejecutadas en 
mayo de 1903 por el tír. Ch. Ed. Guillaune, Direc- 
tor Adjunto de la Oficina Internacional de Pesos 
Medidas. 



198 



LUIS L. ZEOEBS 



Empadronamiento. — Determináronse en primer 
lugar las correcoiones de todos los decímetros de la 
"Regla comparándolos entre sí en todas las combi- 
naciones posibles; enseguida fuerom comprobados 
de la misma manera entre sí todos los centímetros 
de los decímetros 1.^ i 6.^, 2.^ i 7"^^ 3/ i 8*^'°, 4.^ i 
9/, 5.^ i 10'"^; en fin, comparáronse los milímetros 
de los centímetros [O — 10 ¡ i [500 — 510] para obtener 
las correcciones de todas las rayas comprendidas 
en esos dos intervalos. Todas las correcciones asi 
halladas fueron reducidas a la lonjitud verdadera 
de la regla dada por las anteriores comparaciones 

El cuadro que sigue contiene, para todas las ra- 
yas estudiadas, los excesos sobre el largo nominal de los 
intervalos a partir de la raya cero de Li regla i tabla de 
la páj. 197. 

TABLA T)E LAS CORRECCIONES A O*" 



Div¡8Íone8 



Excesos sobre 
el valor no- 
minal a partir 
del cero 



Divisiones 



Excesos sobre 
el yalor no- 
minal a partir 
del cero 



0,0 

1 --0,2 

2 -0,3 

3 —0,4 

4 -0,8 

5 —0,9 

6 -1,0 

7 ■ 1,0 

8 -1,1 

9 -1,2 

10 -1,1 

20 —1.4 

30 —0,5 

40 +0,:, 

50 +0,4 

tíO —0,1 

70 -0,2 

80 -O r> 

yo - 3,0 

100 -6,2 



lio -7,4 

120 —7,7 

130 —7,5 

140 —7,5 

150 —7 O 

ItíO —6,1 

170 -5,1 

180 —4,1 

190 —8,3 

200 —2.9 

210 —2,7 

220 —2,4 

230 ~ 2,8 

240 ^- 3,1 

250 —3,0 

260 —3,4 

270 - 3,9 

2m -3,9 

290 —3,3 

300 —2,9 
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Divisiones 



Sxceaos sobre 
el valor no- 
minal a par. 
tír del cero 



Divisiones 



1£^ 



Excesos sobre 
el valor no- 
minal a par- 
tir del cero 



810 --3,4 

820 —3,9 

880 —3.0 

340 —0,5 

350 --1,2 

360 —1,1 

870 +0.1 

380 +0,6 

390..f +0,1 

400 /. +0,1 

410 2 —0,1 

420 -1.1 

430 —4,1 

440 —6.7 

450 —7,6 

460 —7,5 

470 —7,3 

480 —7,0 

490 —5,9 

500 —4.6 

601 —4,3 

502 - 4,1 

503 -4 

504 t. -4,1 

505 —4.1 

606 -4,1 

507 —",9 

508 —3 9 

509 -— 3.S 

510 3 6 

520 —2 4 

630 —1,9 

540 —1,7 

550 —14 

660 —1,5 

670 —1 7 

580 —2,0 

690 —20 

600 —2.3 

610 —2,8 



620 —2,5 

630 —2.0 

640 —1.9 

650 —2,7 

660 —2.9 

670 —0,2 

680 —0,1 

69w —0.4 

700 +0,5 

710 +0,6 

720 +0.3 

730 ' +0,5 

740 +0,3 

750 —0.9 

760 —8,5 

770 —5,2 

780 —6,1 

790 —6.2 

800...; —5,9 

810 —5,5 

820 —3,9 

8M0 —3,0 

840 —2,1 

8r.O —1,1 

860 -0,1 

870 +0,2 

8S0 +'\6 

890 +0.8 

900 +0.8 

9!0 +0,8 

9^0 +1,1 

930 +l,f 

940 +0,7 

950 +1.3 

960 +2 2 

970 +2,4 

980 +2,1 

990 +2,0 

lOOC +4,3 



Este empadronamiento fué ejecutado en Febrero 
i Marzo de 1903, por el señor St. Murat, bajo la 
dirección del señor Ch. Ed Guillaume. 



También estos trabajos fueron realizados l3ajo 
la alta direocion del señor J. Rene Benoit, 
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